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Die Ergebnisse der neueren Forschung | t1" © zu erhöhen? Da diese Wärme 
über Atom- und Molekularwärmen. enge ceteris paribus dem Gewicht (richtiger der 


i ; is des betrachteten Stückes proportional 
l sn nt Dr. Erwin Schröding ie so erhält man eine für das betreffend: 
A. Grundbegriffe. Vaterial charakteristische Größe erst, wenn ma: 
Die beiden grundlegenden Begriffe, mit de: liese Wärmemenge noch durch die Masse dividiert. 
die Wärmelehre operiert, sit lie bei he curz gesagt, auf die Masse 1 g bezieht. Dies 
Temperatur und lenge. m der erste Größe heißt spezifische Wärme des betrachtet 
dieser beider rößen, der Ten ratur, wähn Mat Is bei der Temperatur T, Nach der 
wir nur, dab te] ler IVs] i! ‘ jus obigen Definition der eal. ist die spezifis« he 
eraden gemessen er unkt eilt Wärme des Wassers bei 288° abs. (d. i. 15" 
eht kt dl Zimmertemperatur) gleich 1. 
Die Beziehungen zwischen den spezifischen W ii: 
hiedener Stoffe, die wir im folgenden 
verden etwas vereinfacht, wenn mau 
'emperaturerhöhung nötige Wärın 
wie das eben geschehen, auf gleich: 
immer auf 1 g), sondern auf sol 
hiedener Stoffe bezieht, die gleic/ 
zu Wolel-üle: enthalten. Das ist 


kleine Kalorie*, abgekürzt « ie ist eieentliel eiter möglich, da die relativen Aton 


Cle 


berflüssie il wi eut rel i beit i" olekularmassen ja aus der Chemie als 
m Joule, J. R. Mayer, Helmholtz, Graf Run int tor bezw. Molekulargewichte mit 
rd u. wi ‚ dab Wari ‘ enn 1 igkeit bekannt sind. Haben die 
bestimmten, lie riinder! echsell ren f i Stoffe die Werte A; bezw. I». 
mechanisel t dl werdeı Hel Massen der beiden Stoffe, 


rmen ‚icht, ektrisehe iwewandelt chviel, ety V Atome bezw. Moleküle 
sv li ie] lten wie NA, : NA», das ist 


erden kann. 
Wirmem ‘ 
tlenten Arbeilshetrag zu messen. erschi ın ı ekanntlieh die Menge „A Gramm“ 
enen Gründı vird ) hie ) ei { es Kleı s von \tomgewicht A, bezw. ein« 
Einheit doch auch beibehalten | tspric Verl lune vom Molekulargewicht A ein Gramm 
etwa 0,427 M rkilogr ) \\ ) CZW i Grammolekül (oder kurz Mol) 
sekunden od | ) re. s G nmatom molekül) enthält nach dem 
Wir verfüg ibn WinZip Le \ 1 re eten die eleiche Zahl N von Atom 
Vol | ist nach neueren Mes 
Die auf ein Grammatom 

Grammoleküf jedes Stoffes bezogene spe 
Wärme nennen wir nun seine (spezifische) 

Wol(lekular) wärme. Offenbar wird 

eewöhnlichen, auf 1 g bezogenen 
n Wärme durch Multiplikation mit dem 

bezw. Molekulargewicht erhalten. 

tromstärke genau Unsere Definition der spezifischen Wärme ent 
trundaufgaben d noch eine Unklarheit, von der wir 
experimentellen d eoretischen Wärm den las Folgende fundamentalen Begriff der 
forschung ist beer icherweis lie, die B to ärme, den wir jetzt gewonnen haben, noch 
riehuna zwischen diesen beiden Arten der Messune befreien müssen. Bekanntlich dehnen sich alle 
experimentell festzustellen und theoretisch z Körper bei der Erwärmung aus, wenn man den 
und das für die verschiedensten Körper auf ihnen lastenden äußeren Druck unverändert 
\grereeatzuständen und bei allen zugiing läßt. Da man nun anderseits weiß, daß alle 

lichen Temperaturen. Daraus ergibt sich die Körper sich abkühlen, wenn man sie ohne Wärme- 
Fragestellung: welche Wärmemenee (in eal.) muß zufuhr auf mechanischem Wege ausdehnt, so 
ich z. B. diesem Stück Eisen bei der absoluten folet, daß im Falle der Erwärmung bei konstantem 
Temperatur 7 °C zuführen, um seine Temperatur äußeren Druck, der ja der gewöhnliche ist, ein 
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Teil der zugeführten Wärme für die bloße Vo- 
lumänderung verbraucht wird, und zwar zuı 
Uberwindune des äußeren Druckes und der 
inneren Kohäsionskräfte zwischen den Atomen, 
die beide der Volumvergrößerung entgegen- 
wirken. Nur der Rest wirkt eigentlich tempe- 
raturerhöhend, stellt also die eigentliche wahre 
spezifische Wärme dar. Er würde in der Tat 
auch als spezifische Wärme zur Messung gelangen, 
wenn man durch genügende Erhöhung des 
äußeren Druckes das Volumen konstant hielte. 
Trotzdem eine derartige Anordnung der Messung 
meist unmöglich. immer sehr schwierig ist, be- 
zeiehnet man diese Differenz aus der gemessenen 
spezifischen Wärme und der „Volumänderungs 
wärme“ als „spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen“, und den gemessenen Wert im Gegen- 
satz dazu als „spezifische Wärme bei konstantem 


Druck“. Die Differenz zwischen beiden ist bei 
festen Körpern und Flüssigkeiten, wo sie fast 
ausschließlich auf Reehnung der Arbeit gegen die 


inneren Kohäsionskräfte zu setzen ist, wegen der 
veringen Volumiinderung nicht sehr groß, in 
der Atomwiirme einige Zehntel cal. Bei Gasen ist 
das Umgekehrte der Fall, die inneren Kohisions- 
kriifte sind beinahe ganz zu vernachlässigen, da- 
für ist die äußere Arbeit wegen der großen 
Volumänderung bedeutend, daher auch die 
Differenz der beiden spezifischen Wärmen eroß, 
in der Atom- und Molwärme angenähert 2 cal 
In allen Fällen läßt sich die Voluminderungs- 
wärme theoretisch berechnen, wenn man di 
differentielle Zustandsgleichung kennt, das ist 
die Beziehung zwischen einer kleinen gleich 
zeitigen Änderung des Druckes, der Temperatur 
und des Volumens’). Die berechnete Korrektion 
ist von der bei konstantem Druck gemessenen 
spezifischen Wärme abzuziehen. um die wahre 
spezifische Wärme bei konstantem Volumen zu er- 
halten. Vom Standpunkte der Theorie ist, wie 
wir sehen werden, der letztere Begriff der weit 
einfachere, für den Versuch der theoretischen 
Deutung geeignetere. 

Wir haben in den vorstehenden Sätzen schon 
vorweggenommen, was wir jetzt doch noch aus 
drücklich hinzufügen wollen, nämlich, daß sich 
die Begriffe „bei konstantem Druck“ und ..bei 
konstantem Volumen“ natürlich unverändert von 
der gewöhnlichen spezifischen Wärme auf die 
Atom- bezw. Molwärme übertragen. Als Buch 
stabenbezeichnung wählt man dafür gewöhnlich 
die Zeichen C, und CU, (während «, und ce, die 
eewöhnlichen spezifischen Wärmen bedeuten). 


B. Die Atomwärme fester Stoffe. 
1. Das Gesetz von Dulong und Petit und der 
Boltzmannsche Gleichverteilungssatz. 


Die nachstehende Tabelle gibt in der zweiten 
Spalte die gemessenen spezifischen Wärmen, in 


1) Im wesentlichen heißt das, man muß den ther 
mischen Ausdehnungskoeffizienten und die Kompres 
sibilität kennen. 


der dritten die 


Die Natur- 
wissenschaften 


Atomgewichte, in der letzten das 




















Produkt aus beiden, also die Atomwärme der 
Elemente bei Zimmertemperatur im festen Zu- 
stand. Wir können das schon ziemlich lange be- 
Tabelle 1. 
: Spezifische Atom- \tom- 
Element = ; 
Wärme €,» gewicht wärme C,, 

Lithium 0,941 7.08 6,6 
Beryllium . | 0,408 1 3,7 
Bor a 0,254 | 11 28 
Kohlenstoff‘: | | | 

amorph 7 0,174 12,00 21 

kristallis i | 0,143 12,00 1,7 
Natrium | 0,298 23,05 6,7 
Magnesium | 0,250 24,36 61 
\luminium | 0,214 27.1 5,8 
Silieium | 0,165 28,4 4,6 
Phosphor | 0.189 | 31,0 3,9 
Schwefel 0,178 | 32.06 5,7 
Kalium | 0,166 | 9,15 6.5 
Caleium 0.170 10,0 | 6.8 
Seandium 0.155 | 44.1 | 6,7 
Chrom 0.121 | 72,1 | 6.3 
Mangan 0,122 | 5.0 | 6.7 
Eisen 0,114 | 96,0 6,4 
Kobalt | 0,107 | ‚9,0 6,3 
Nickel 0,108 | 8,7 6,4 
Kupfer 0,095 | 63,6 60 
Zink | 0.094 | 6.4 6,1 
Gallium | 0.079 | 70 55 
Germanium 0,077 | 72 6 
\rsen | 0,082 | 75 6.9 
Selen | 0,080 | 79 6. 
Brom 0084? | 793,6 6,7 
Zirkonium | 0.066 | 40,7 6.0 
Molybdiin | 0,072 | 46,0 6.9 
Ruthenium 0.061 101.7 6,3 
Rhodium 0,058 103.0 6,0 
Palladium 0,059 106 6.3 
Silber . 0.057 107.03 6.1 
Cadmium 0,054 112.4 6,0 
Indium 0,057 114 6,5 
Zinn 0.054 118,5 65 
\ntimon 0,051 120 6,1 
Tellur 0,047 127 | 6,0 
Jod 0,054 126.85 | 6,8 
Lanthan | 0,045 138,0 | 6,2 
Cer | 0,045 140 6,3 
Wolfram 0,033 184 | 6,1 
Osmium | 0,031 191 | oo 
Iridium x 0,032 193,0 | 6,1 
Platin | 0,032 194,8 | 6,2 
Gold en 0,032 197.2 | 6,3 
Quecksilbeı . | 0,032 200,5 | 6,4 
Thallium | 0,033 2041 | 6,7 
Blei . | 0,031 206.0 | 6,4 
Wismuth | 0,030 208,5 6,2 
Thor ’ | 0,027 a 6,2 
Uran | 0,127 239 5 | 6,5 

Aus Hollemann, Lehrbuch der anorg. Chemie, 5. Aufl.) 
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kannte Dulong-Petitsche Gesetz ablesen, welches 


aussagt, daß die Atomwärme der meisten festen 
Elemente nahe bei 6,4 cal/® (', liegt, Würde man, 
möglich ist, die Volumänderungswärme 


und von (' 


soweit @s 


bereehnen » in Abzug bringen, also C, 
bereehnen, so würde man finden, daß die Werte 
um die Zahl 6,0 in ähnlicher Weise 
wie die €, um 64. Wie man 

Tatsache nieht das Wort 


von C, sieh 


vruppieren, sieht, 


ware es besser, fiir diese 


(ieselz® zu wählen, da insbesondere einige Ele- 
mente mit kleinem Atomgewicht eine viel .zu 
kleine* Atomwärme haben, und aueh für die 
übrigen nicht genaue Gleichheit besteht. Immer 
hin ist eine gewisse GesetzmiBigkeit nicht zu 
erkennen. Im Verhältnis zu den Zahlen der 2. 
ind 3. Kolonne, die wie 1:30 variieren, sind die 


konstant. 


» und C, auf 


bedeutet 


bemerkenswert 
(irößen by 


beziehen, so 


ler vierten 
Da sich die eleiche 


diese ange 


\tomzahlen 


näherte Konstanz, daß wir für eine bestimmte 
Temperaturerhöhung jedem Atom eines beliebigen 
Elements annähernd die gleiche Wirmemenge zu 
Konstanz von Cy» im 


daß 


und die 
bede uten, 


Temperaturerhöhung 


zuführen haben; 


hesondern würde man zur reinen 


Volumänderung) 
Substanz. 


(ohne 


edem Atom, gleic hviel von welcher 


immer die gleiche Wärmemenge zuführen muß. 
Dem Gesetz von Dulong und Petit schließt sich 
für feste 
man die Molwärmen fester Ver- 


Tabelle | Addition der 


Konstituenten bereehnen, wobei 


das von Neumann 


Nach 


bindungen 


Verbindungen an. 
ihm kann 
aus dureh 
Atomwärmen der 
lie Atomwärme eines Stoffes, von dem 2, 3,....n 
\tome im Molekül vorkommen, 2, 3, ... .. n-mal zu 
Gesetz gilt ungefähr mit 


nehmen ist. Dieses 


derselben Genauigkeit wie das früher genannte, 
eher noch besser, da Stoffe mit „abnorm“ 
niedriger Atomwärme diesen abnormen Wert 
meistens auch in der Verbindung zeigen. Ato- 
mistisch bedeutet das Gesetz von Neumann. daß 
der oben schräg gedruckte Satz auch noch für 


Verbindungen im festen Zustand gilt. 
Diese Tatsachen gewinnen nun eine besondere 
Lichte der oder Be- 


Bedeutung im kinetischen 


wegungstheorie der Wärme, oder besser gesagt. 
der Materie überhaupt. Nach dieser Theorie 


daß die Atome 
unregelmäßiger 


stellen wir bekanntlich 


jedes Körpers beständig in völlig 


uns vor, 


Bewegung begriffen sind, welehe nach Richtung 
und Größe sowohl örtlich, d. h. von Atom zu 


Atom, als auch zeitlich, und zwar in unvorstell- 
bar kurzen Zeiträumen, völlig regellos wechselt, 
letzteres Kräfte, Atome 
und welche wieder 
von der augenblicklichen Lage der Atome gegen- 
einander abhängen. Die Intensität 
wegung bestimmt den Wärmezustand des Körpers 
und muß in irgendeiner Beziehung zu der Tempe- 
ratur stehen, aber auch zu der aufgenommenen 
Wärmemenge. Die Aufnahme von Wärme durch 
einen Körper haben wir uns so vorzustellen, daß 
Atome wärmeren 


der welche die 


ausüben. 


infolge 
aufeinander selbst 


dieser Be- 


die intensiver beweeten eines 
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Körpers, der die 
denen 


Körpers (nämlich des Wärme 
abgibt) an der Grenzfläche mit des käl- 
teren zusammenstoßen und diese in heftigere Be- 
wobei sie selbst Bewegungs- 
Die übergehende Wärme ist 


mechan ische } 


werung versetzen, 


energie einbüßen. 


Energie der 
aufgenommen wird, 


nichts anderes als 
Atome, die 
solange bis ein 
treten ist, das wir als Gleichheit der Temperatur: n 


bezw. 
Gleichgewicht 


abgegeben 

gew isses einge- 
. ’ 

konstalıc ren, 

dieser Vorstellung ist 

Energie 


Wenn wir nach 
Wärme nichts anderes als mechanische 
der Atome, so bedeutet das nicht, daß der Wärm« 
inhalt eines Körpers ausschließlich in Bewegungs- 
Das letztere gilt aller- 
Gasen, da wir 
keinen 


sagen, 


energie der Atome besteht. 
dings annähernd bei den 
uns vorstellen, daß ihre Moleküle sich, an 
Ort des Raumes fest gebunden, in völlig unregel- 
mäßigen. durch die gegenseitigen Stöße hervor- 
eerufenen Ziekzackkursen durcheinander bewegen 
und (außer bei den relativ sehr kurz dauernden 
Stößen) keine merklichen Kräfte aufeinander aus- 
sich im allgemeinen die Vorstel- 
lung bewährt, die Atome bezw. Atomaggregate 
(Moleküle) der Gase als starre Körper anzusehen. 
Für ein solches dann in der Tat keine 
andere Form der Wärmeenergie als die der fort- 
und eventuell der drehenden Be- 
wegung Atome bezw. Molekiile denkbar. 
Anders werden die Dinge liegen, wenn wir uns 
vorstellen. daß z. B. die beiden Atome des Wasser- 
stoffmoleküls im Wasserstoffgas unter dem Ein- 
fluß Kräfte, welche ihre Distanz 
auf einem bestimmten Betrag zu erhalten suchen, 
Schwingungen ausführen können nach Art eines 
Pendels. Dann Schwingungen bei 
den Zusammenstößen mit Molekülen 
sicherlich angeregt werden; sich das 
Atom bei der Schwingung zeitweise der Wechsel- 
wirkungskraft entgegen bewegt (wie die Pendel- 
kugel entgegen der Schwere, wenn sie steigt), bis 
die Kraft seine Bewegung aufzehrt, einen Augen- 
bliek zum Stillstand und dann zur Umkehr bringt, 
Teil der Schwingungsenergie (im 
Stillstamdes die ganze) jeweils 
als potentielle Energie (Energie der Lage) der 
wirkenden Kraft aufgespeichert sein. Zur Er- 
höhung der Schwingungsenergie bei Temperatur- 
steirerung wird man mehr Energie in Form von 
Wärme zuführen müssen, als der bloßen Erhöhung 
der mittleren Bewegungsenergie der Schwingung 


meisten 


üben. Es hat 


Gas ist 


schreitenden 
seiner 


wechselseitiger 


diese 
anderen 
und da 


werden 


so wird ein 
Augenblick des 


entsprechen wiirde. 
festen 
wir 


In noch höherem Maße wird dies bei 
Körpern der Fall sein; denn hier 
uns vorstellen, daß das ganze Atomgefüge durch 
gegenseitige Kräfte aufrechterhalten wird, der- 
art, daß jedes einzelne Atom trotz der Wärme- 


müssen 


bewegung in einer kleinen Umgebung seines 
„mittleren“ Ortes festgehalten wird, also über- 


haupt nur Schwingungen um diesen Punkt aus- 
führt, an welehem es bei Mangel jeder Wärme- 
ruhen würde, Auch 


bewegung im Gleichgewicht 
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hier wird also jeweils eine gewisse Energiemenge 
in Form von Arbeit, welche bei Entfernung aus 
dieser Ruhelage entgegen den Kräften geleistet 
wurde, aufgespeichert sein' 

Wenn nun ein Körper eine bestimmte gleich 
mäßige Temperatur angenommen hat, so wird die 


Gesamtheit seiner Atome zusammen einen wanz 
bestimmten Betrag von Wärmeenergie, d.i 
mec! inischer En reiec kk beiden 1 sprochenen 
Arten besitzen. Und wenn auch im einzelnen 


noch ein fortwährender Energicaustausch zwischen 


den Atomen einerseits, und anderseits auch 


zwischen potentieller und kinetischer Energie 
stattfindet, so wird doch im großen Durchschnitt 
Betrag u 


entfalls 
der für das Material und die betreffende 7 rp 


auf jedes Atom ein ganz bestimmter 
kinetischer und potentieller) Energie 
ratur charakteristisch ist. 

Kehren wir nun zu den oben besprochenen 
experimentellen Daten und den daraus gezogenen 
Folgerungen zurück. Sie würden 
für } Augenblick strenge 
Dulons Petitsche n und des Neumann +] n er 


wenn wir 


Gültiekeit des 


set 3 voraussetzen hesaecı daß dieser 
En ebetrag, der bei einer bestimmten Temp 
I 7 f das Atom eines bestimmten Elementes 


dur sehn ttlich 


( ntfällt, hei 
FE? C. für alle 


Erh jhun i] de ; 


Temperatur um ffome in heli: 








bigen fest: Elementen und festen Verbindungen 
um en gle hen Betrag ichsl 

I willkürlich drängt dies Erkenntnis A 
ern | vpotheti chen Verallgemeinerung Wir 
we! n rmuten, daß nicht li Ind ing 
ler Atomenergie, die mit bestimmter Temp 
raturänderune verbunden ist, in ıllen Fest 
körpern und für alle Atome dieselbe ist, sondern 
daß die \tomenerei selbst dieselbe ist für all 
\tome i r bestimmten Ten peratur dab 
sie, wie wir sagen, eine universelle Funktion de: 
Temperatur ist Für den früher betrachteten 
Vor 1 Wärmeausgleichs zwischen zwi i ver 
schieden temperierten Körpern würde sich dam 
las « fache Res ıltat érgeben, daß nach Her 
stellung les „Wärmegleichgewichtes“, also bei 


Gleichheit der 


Temperaturen, die gesamte Wärm« 
energie nach dem Verhältnis der Atomzahlen auf 


dis bev ei Körper verteilt ist. 

Es entsteht nun natürlich die Frage nach einer 
theoretischen Begründung dieses einfachen Er 
vebnisses, welehes wir durch eine leichte Verall 


1 Daten erhalten haben 
Sie wird geliefert durch ein sehr allgemeines, von 
Gibbs nd Boltzm mn 


fol 


rem ıIerung em nrischer 


aufgestelltes Theorem, das 


eendermaßen lautet: 

Die gesamte Bewegungsenergie zweier belis 
Diese potentielle Energie der Wiirmebewegung 

darf nicht verwechselt werden mit der Arbeit, welche 

Ausdehnung zur dauernden Vo 

lumvererößerune, d.i. Vergrößerung der durchschnitt 


bei der thermischen 


lichen Atomabstände, aufgewendet werden muß, und die 


vir oben Volumiänderungsarbeit nannten. Die Ver 
wechslung liegt nahe, weil es sich in der Tat um 
Arbeit gecen dieselben Kräfte handelt 


wissenschafte, 


higer in Wechselwirkung stehender mechanischer 
Susteme verleilt sich auf dieselben im Mittel nach 
der Zahl ihrer Freiheitsgrade. 

Unter einem Freiheitsgrad eines mechanischen 
Systems hat man dabei eine der Größen zu ver- 
Bestimmung 

Ihre Zahl 
st für jedes mechanische System genau bestimmt, 
Massenpunkt (die 3 
gleich 6 für einen 


stehen, deren Angabe zur genauen 


seiner Konfiguration notwendig ist. 
z.B. gleich 3 für einen 
kartesischen Koordinaten) 
starren Körper, da hier zu den Koordinaten des 
Schwerpunktes noch drei Winkel angegeben wer 
len MUsSSEN, Wwe lche die Orientierung des Körpe rs 
im Raume bestimmen, usw Ein System von a 
| 


Massenpunkten oder n starren Körpern hat natür- 


lich 38 n bezw. 6 n Freiheitsgrade. 

Wenn wir nun, was naheliegend ist, jedem 
\tom die gleiche Zahl von Freiheitsgraden zu 
schreiben, sie etwa all als Massenpunkte 


od r alle tls auttassen, 80 





starre Körper 
Theorem un- 
mittelbar erst die Gleichverteilunge der Be 


gungsenergie auf alle Atoms Wir haben aber 
esehen, daß der Wärmeinhalt der 


folet aus dem Boltzmannschen 


Festkörper 


stehen muß 





m Ti tls pot ntieller Energie | 
Bruchteil lurehsehnittlich auf di 
letztere ¢ itfallt ist nicht dureh ein ähnlich all 
eemeines Theorem angebba sondern hängt von 


ler Natur der zwischen len \tomen wirkenden 





Kräft ib Unter allen hier denkbaren Fallen 
‘ichnet sich nun einer dureh besondere ] 
fachheit ıs, nämlich der, daß d Kräfte de 
Entfernungsänderungen proportional sind. Wir 


haben Grund anzunehmen. daß dies für die Aton 
kräfte in der Tat zutrifft‘) In diesem Falle ist 
durehschnittlich gleich 
Boltzmannsche Satz 


Frl lärung dt r aus d n 


lie potenti Ile En reie 
der kinetischen, und der 
liefert eine vollständig: 
Atomwärmegesetzen gezogenen Folgerungen, 
Unter diesen Annahmen leistet aber das 
rheorem noch mehr, es gestattet sogar, mit Be 
nutzung der einfachsten Resultate der kinetischen 
heorie, den Zahl | 
erklären Nach der Gastheorie ist der Druck 
durch die Zahl seiner Moleküle 
pro em? », die Masse m eines Moleküls und den 
Mittelwert aus den Quadrate 


nwert a Atomwärme zu 


(Gast 
nines Gases p, 


ı ihrer Geschwindig- 


keiten, den wir r? nennen wollen, bestimmt. Und 
wal is 
i] es 
p= 
3 
Setzon wir nun für n den Quotienten aus 


(Zahl der Moleküle 
(Volumen 


der oben genannten Zahl N 
im Mol) und dem Molekularvolumen V 


eines Mols). so ergibt sich leicht 

, 2N me R 

pt 3° 3 i , (2 
1 


Nun. ist der zweite Faktor rechts nichts an 
deres als die mittlere Energie der fortschreiten- 

ı) Wegen des sog. Hookeschen Gesetzes der Elasti 
zitätstheorie, wonach die elastischen Deformationen 
den wirkenden Kräften proportional sind 


var 
hot 
Fal 
The 
Ito 
ra 
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den Bewegung Jedes Moleküls, also die mittlere 
Energie von drei Freiheitsgraden. 
Boltzmannschen 


kinetische 
Diese ist nach dem 
eine universelle Funktion der Temperatur, sagen 
wir f(T) pro Freiheitsgrad. 


2 
m vu" 


Theorem 


Dann ist also 


3/(T) und statt (2) haben wir 
BEZIEHEN u eo. cae ee 
Diese Gleichung kann aber nichts anderes sein 
ils die allgemeine Zustandsgleichung für ein Mol 


+) 


Gas. die wir in der Form: 

Ji? fe 0 

kennen, wo 7 die absolute Temperatur, Ff die all 

gemeine Gaskonstante, die im Wärmemaß bekannt 

lieh sehr nahe eal/'!C' beträgt. Aus (3) und 

3a) folet aber 
> 

f(T) Sr. ; tat ag 

In Worten: Die kinetische Energie pro Frei 

heitsgrad muß bei der Temperatur T gleich sein 

dem halben Produk! 

lem Quotienten aus der Gaskonstante, dividiert 
Jurch die Zahl der Moleküle im Mol. 

Nach dem früher Gx sagten wird die Gesamt 

energie pro Freiheitsgrad im festen Körper dop 

ec 

pelt so groß sein, = 


N 


{tom n Freiheitsgrade zu, so haben die 


dieser Temperatur mil 


Schreiben wir jedem 


N Atome 
eines Grammatomes n N Freiheitsgrade, also den 
Wärmeinhalt nRT. Zur Erwärmung um 1° © 


ohne Volumvergrößerune!) wird also die Atom 
värmı 

44 nRzn 2 cal/® ( =< A 
wtwendig sein. Da die Erfahrung in den meisten 
Fällen nahezu (€, 6 liefert, erhalten wir gute 
Übereinstimmung, wenn wir n 3 setzen, di 


Atome also als Massenpunkte mit nur 3 Fre theits 


araden aut fasse n. 


Gedanke. 


2. De 


Wenn wir so durch die Boltzmann-Gibbssche 
einfachen Annahmen verhältnis 
vollständigen Erklärung 
Festkörper in 


seinen Grundzügen, d. i. der Gesetze von Dulong 


Einsteinsche 


[heorie unter 
mäßige leicht zu einer 


les thermischen Verhaltens der 


Petit und Neumann, gelangt sind, so müssen wir 
uns jetzt erinnern, daß diese beiden Gesetze kei- 
neswegs genau zutreffen. C,, ist für einige Körper 
mit kleinem Atomgewicht viel zu klein (besonders 
Kohlenstoff!) und auch für die übrigen nicht ge- 
wie es die Theorie verlangt. Ferner 
Verinderlichkeit von Cy, mit der 
Theorie wider- 


au gleich, 
zeigt sich eine 
lemperatur, was ebenfalls der 
spricht. Wir können 
daß bei sehr tiefer Temperatur sogar alle bisher 


vorausgreifend bemerken, 
intersuchten Körper sich so verhalten, wie der 
Kohlenstoff, d. h. ein viel zu kleines Cy zeigen. 

Jedem weiteren Versuch, die Theorie genauer 
an die Tatsachen anzupassen, welehe sie doch 
im großen und ganzen, in groben Umrissen, gut 
wiedergab, türmten sich jedoch schier unüber- 
windliche Hindernisse entgegen. Die Theorie 


Nw. 1917 
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kennt nur „ganze“ Freiheitsgrade und daher (nach 
Gl. 4a) nur ein Fortschreiten der Atomwärme 
nach ganzen Vielfachen von R=2 calf C, Dies 
ist freilich mitbedingt durch unsere Annahme 
der Gleichheit von potentieller und kinetischer 
Energie. Aber abgesehen davon, daß diese An- 
nahme durch das Hookesche Gesetz nahegelegt 
wird und für die meisten Körper bei Zimmer 
temperatur auch das richtige thermische Verhal 
ten liefert, so würde auch ein Abgehen davon 
beim Kohlenstoff nichts nützen. Um den abnorm 
niedrigen Wert zu erklären, müßte man dem 
C-Atom weniger als 3 Freiheitsgrade zuschreiben 
was doch äußerst unwahrscheinlich und kaum 
vorstellbar ist. 

Zu diesen Schwierigkeiten gesellen sieh aber 
noch andere. Ein Ding, das ein so kompliziertes 
Spektrum liefert, wie z. B. das Hg-Atom im Gas 
zustand, kann unmöglich als Bestandteil des festen 
Quecksilbers nur die 3 Freiheitsgrade eines 
Massenpunktes haben. Und doch nehmen augen- 
scheinlich nur drei merklich an der Wärmı 
bewegung teil. Nur beiläufig erwähnt seien 
ferner die freien Leitungselektronen in Metallen, 
deren Zahl nach den meisten Theorien nicht klein 
ist gegen die Zahl der Atome. Auch sie tragen 
augenscheinlich nur unbedeutend zur Atomwärme 
bei, obwohl jedes davon sicherlich 3 Freiheits 
erade besitzt. 

Die Theorie der Atomwärmen war damit auf 
einem toten Punkt angelangt, wenn es nicht ge- 
lang, einen plausiblen Grund dafür zu finden, 
daß in manchen Fällen die Freiheitsgrade der 
Festkörper nicht den Boltz- 
mannschen Gleichverteilungssatz zu erwartenden 
Energiebetrag aufnehmen, ja in einzelnen Fällen, 
Freiheitsgraden“ 
unmerklichen 

Albert Ein 
stein war es, der durch einen einzigen glücklichen 
Gedanken alle diese Schwierigkeiten prinzipiell 
mit einem Schlag behob, und zwar durch Aus- 


V ollen nach dem 


wie z. B. bei den „optischen 
les Quecksilberatoms, nur einen 
Bruchteil des Gleichgewichtswertes. 


lehnung der von Planck in die Strahlungstheori: 
eingeführten Quantentheorie auf die Wärme 
schwingungen der Festkörper. Zum Verständ 
nis dieses Schrittes ist es unerläßlich, die in der 
Theorie der Wärmestrahlung vorliegenden Ver 
hältnisse kurz zu skizzieren. 

Der Raum, der uns umgibt, ist, 
1uch von allen spezifischen, meist durch ihre hoh« 


wenn wir 


l'emperatur ausgezeichneten Licht- und Wärm« 
strahlungsquellen absehen (wie Glüh 
strumpf, Flamme, Öfen), an jedem Punkt von 
einer nach allen Richtungen _ sich 
durehkreuzenden, im einzelnen völlig regellosen 
elektromagnetischen (Licht-, Wärme-) Strahlung 
aller möglichen Wellenlängen durchzogen, welche 
von allen umgebenden Körpern herrührt und eine 
ganz bestimmte Intensität und spektrale Inten- 
sitätsverteilung aufweist. Erfahrung und Theo- 
rie ergeben übereinstimmend, daß diese Intensi- 
unter gewissen Bedingungen von 


Sonne, 


möglichen 


tätsverteilung 
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den besonderen Umständen im weitestgehenden 


Maß unabhängig und lediglich eine Funktion der 


Temperatur ist. Und zwar gilt dies für jeden 
nach außen hin sei es durch vollkommen spie- 
gelnde, sei es durch genügend dieke Wände 
vollkommen abgeschlossenen Hohlraum, der ab- 
sorbierende und emittierende Substanz enthält, 
sobald alle beteiligten Körper die gleiche Tempe- 
ratur 7 angenommen haben; man nennt solche 
Strahlung Hohlraumstrahlung oder auch 
„sehwarze Strahlung“ von der Temperatur T, 
letzteres deshalb, weil sich zeigen läßt, daß auch 
die von einem „vollkommen schwarzen“ Körper 
bei der Temperatur 7 ausgesendete Strahlung 
dieselbe, nur von T abhängige, Zusammensetzung 
(d. i. spektrale Intensitätsverteilung) besitzt. 
Diese zu finden, ist die erste Hauptaufgabe 
der Theorie der Wärmestrahlung. Da nun die 
elektromagnetischen Grundgleichungen alle jene 
Eigenschaften der mechanischen, welche zur Auf- 
stellung des Boltzmannschen Gleichverteilungs- 
vesetzes der Energie notwendig sind, ebenfalls 
besitzen!), so dürfen wir den Hohlraum samt 
allen damit in Wärmeaustausch stehenden Kör- 
pern als ein mechanisches System ansehen und 
den Satz darauf anwenden. Als Freiheitsgrade 
des Hohlraumes haben wir dabei jene elektro- 
maenetischen „Grundschwingungen“ anzusehen, 
ius deren Zusammenwirken mit 
\mplituden und Phasen jede elektromagnetische 
„Bewegung“ des Hohlraums aufgefaßt werden 
kann (ganz ähnlich, wie jede Form von Saiten- 


verschiedenen 


durch 
Grundtones und der harmonischen Oberténe dar 
gestellt kann; mehrfache 
Reihe)?). Soleher Grundschwingungen sind aber 
natürlich unendlich viele, während die Materie 
immer nur endlich viele Freiheitsgrade aufweist. 
Daraus würde zunächst einmal folgen, daß ein 
Energiegleichgewicht Materie und 
Hohlraumstrahlung überhaupt nicht stattfinden 


schwingung Übereinanderlagerung des 


werden Fouriersche 


zwischen 


könnte, alle Energie müßte von der Materie an 
die Strahlung abgegeben werden. Aber darüber 
hinaus zeigt sich weiter, daß ein Hohlraum vom 
Vol ıImen f 
3 Vvidvy Arte Ar ee 
‘ 
Grundschwingungen mit einer Schwingungszahl 
zwischen v und vtdv hat bedeutet hier 
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Da 
Ausdruck mit wachsendem v beständig 
wächst, so kann auch innerhalb der Strah- 


die ser 


') Man denke daran, daß sich der überwiegende Teil 
ler Licht- und Wärmestrahlungserscheinungen durch 
\nnahme von Transversalwellen in einem gewöhnlichen 
elastischen Medium vollkommen genau darstellen läßt. 

*) Bei der Übertragung des Boltzmannschen Satzes 
auf diese Grundschwingungen tritt an Stelle der ki- 
netischen und potentiellen die elektrische und die 
magnetische Energie, deren Mittelwerte hier ebenfalls 
gleich sind, Der Beweis, daß diese Auffassung voll- 
berechtigt ist, kann hier natürlich so wenig erbracht 
werden, wie der des Boltzmannschen Satzes überhaupt 


Die Natur- 
wissenschaften 
lung ein Energiegleichgewicht nach dem 
Boltzmannschen Satz nicht stattfinden, auf 
dem Wege dahin würde die Strahlung zu 
immer höheren und höheren Schwingungszahlen 
hinwegschwinden. 

Dieses widerspruchsvolle Ergebnis wurde bei 
allen Bemühungen, das Strahlungsgesetz nach 
den Grundsätzen der klassischen Physik zu be- 
weisen, immer wieder gefunden. Erst einer sehr 
fremdartigen und paradox klingenden Hypothese 
von Planck ist es gelungen, diese Katastrophe 
zu umgehen und eine Energieverteilung theo- 
retisch zu begründen, die mit der Erfahrung im 
vollkommensten Einklang steht. 

Planck zeigt nämlich, daß, wenn Energie 
zwischen mechanischen oder elektromagnetischen 
Gebilden von der Schwingungszahl v nur in 
.Quanten” von der Größe hv ausgetauscht würd: 
(h universelle Konstante), daß dann das Boltz 
mannsche Theorem unrichtig würde. 

Eine Koordinate 
der Hohlraumstrahlung*) nimmt dann im 


Gleichgewicht nicht mehr durchschnittlich die 


. . oy . 
Energie » auf, sondern nur 
N 


sei es der Materie, sei es 


einen gewissen 


Bruchteil davon, und zwar ist sie um so mehr 
benachteiligt, je höher ihre Schwingungszahl und 
je tiefer die Temperatur ist, bei der das Gleich- 
gewicht stattfindet. Für hohe Temperaturen oder 
niedrige Schwingungeszahlen nähert sich der ge 
nannte Bruchteil der Einheit, für tiefe Tempe- 
raturen oder hohe Schwingungszahlen wird er 
verschwindend klein. Der mathematische Aus- 
druck für die (kinetische + potentielle) Energie, 
die einem Freiheitsgrad von der Schwingunes- 
zahl v bei der Temperatur 7 zukommt, ist: 

RT @/T 

N eT —1 
© ist eine Hilfsgröße von der physikalischen Di 


mension einer Temperatur. In ihr steckt die 
Schwingungszahl v, und zwar ist: 
Nhv 
See ee @ 


Schreibt man nun jeder der Grundschwingungen 
(6) des Hohlraums diesen Energiewert (7) zu, 
dann erhält man in vollkommenem Einklang mit 
der Erfahrung für die pro Volumeneinheit berech- 


nete Strahlungsenergie zwischen v und v+tdv 
bei der Temperatur T: 
Sa hv 
03 Niki Ri a (9 
eRT_ 1 


wobei man der Größe Ah auf Grund von Strah 
lungsmessungen den Wert 6,548.10-°7 erg-see 
beilegen muß. Der Ausdruck (9) wächst mit zu- 

1) Es ist dabei einerseits an die oben erwähnten 
Grundschwingungen des Hohlraumes, andererseits a 


sog. kleine ,,Resonatoren“ gedacht, d. i. Moleküle mit 
+ und — 3 


geladenen, gegeneinander beweglichen Be 
standteilen, welche Strahlungsenergie aufnehmen und 
abgeben können (Emission und Absorption). Dic 
Gleichheit von potentieller und kinetischer Energie gilt 
fiir alle diese Gebilde streng. 
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nehmendem v nicht mehr ins Unendliche, son- 
dern erreicht ein Maximum und nimmt dann 
wieder gegen Null ab, wie es der Erfahrung 
entspricht. 

Einstein sagte sich nun, wenn eine derartige 
Ilerabsetzung des nach Boltzmann zu erwarten 


on 
. . . . ‘ + 
den Gleichgewichtswertes der Energie y fiir 
schwingende, elektrisch Atome (nur 
solehe können mit der Strahlung in Wechsel- 


(je lade ne 


wirkung treten) infolge des bis heute noch 
nicht vollkommen aufgeklärten 
Energieaustausches stattfinde, dann müsse ganz 


quantenhaften 


dasselbe auch für jedes beliebige schwingen de 
Atom gelten, also auch fiir die Atome der Fest- 
Schwingungen den Wärmeinhalt 
dieser Körper darstellen. Denn das vgeladen: 
Atom muß Gleichgewichtswert an 
nehmen, ob es nur mit Strahlung oder nur mit 
anderen Atomen bei der Temperatur T im Ener 
vieaustausch steht; und es ist unwahrscheinlich, 
daß bei der Wechselwirkung mit anderen Atomen 
gerade die geladenen benachteiligt würden. Die 


körper, deren 


denselben 


\nnahme, daß auch den schwingenden Atomen 
der Festkörper nur jeweils der Energiewert (7) 
pro Freiheitsgrad zukomme, versprach Aufklärung 
für die abnorm kleinen spezifischen Wärmen der 
Elemente mit niedrigem Atomgewicht zu geben. 
Denn in der Tat wird ceteris paribus, d. i. bei 
gleichen elastischen Kräften, das leichtere Atom 
Schwingungen daher 
nach dem oben Gesagten weiter hinter seinem 


raschere ausführen und 


Gleichgewichtswert nach Boltzmann zurück 
bleiben. 

Der Einfachheit halber legte Einstein zunächst 
lie Annahme zugrunde, daß es sich bei den Atom 
sehwingungen jedes Elementes um eine ganz be- 
stimmte, für das Element charakteristische 
Schwingungszahl v handle. Der Wärmeinhalt der 
3 N Freiheitsgrade eines Grammatoms wird dann 
nach (7): 

3R FF Li Bee (10 

Dureh Differentiation nach T folgt die Atom- 
wärme: 

‚(@/Ty? eT 
(«HT — 1)? 


Gar (11 


Die Größe © variiert nach (8) nur mit der 
für das Element charakteristischen Schwingungs 
zahl v, also nur von Element zu Element. Wir 
können sie als die für das energetische Verhalten 
des Körpers charakteristische Temperatur be- 
zeichnen. Denn der Verlauf von Cy hängt nur 
von ® ab und wird universell, d. h. für alle Ele- 
mente gleich, wenn man ihn nicht als Funk- 
tion von 7, sondern von 7/® auffaßt, d. h. wenn 
man T in Bruchteilen von 8 mißt. In Fig. 1, 
Kurve E, sind zur Abszisse 7/0 die Werte von 
C,/3R als Ordinaten nach Gl, (11) aufgetragen, 
wodurch ein übersichtliches Bild gewonnen wird. 
Wir sehen, daß bei (gegen die charakteristische) 
sehr tiefen Temperaturen die Atomwärme weit 
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unter den Dulong-Petitschen Wert sinken muß, 
während sie bei hohen Temperaturen, stetig wach- 
send, diesem Wert zustrebt.. Wenn die Tempe- 
ratur z. B. die Hälfte der charakteristischen ist 
m 
(= 0,5}, ist die Atomwärme etwa 0,7 des Du- 
long-Petitschen Wertes, also etwas über 4 call! C. 
Der Grund für die abnorm niedrige Atom- 
wärme des Kohlenstoffs bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur wäre nach dieser Auffassung darin zu 
suchen, daß die Schwingungszahl v seiner Atome 
und infolgedessen auch die charakteristische Tem- 
peratur © für diesen Körper besonders hoch liegt. 
Bei genügender Temperaturerhöhung müßte seine 
Atomwärme sich dem Dulong-Petitschen Wert 
3R=6 cal" C nähern. In der Tat nimmt nun 
nach Messungen von HM. F, Weber die Atomwärme 
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des Diamanten, welche bei mittleren Temperaturen 
nach Tabelle 1 etwa 1,7 cal/" C ist, bei 222° C 
abs. auf 0,76 cal/?C ab, bei 1258° erreicht sie 
den Wert 5,5 cal C. Der ganze Verlauf wird 
durch die Einsteinsche Funktion (11) recht gut 
wiedergegeben, wenn man für die kritische Tem- 
peratur © — 1325 ° © setzt, was einer Atomschwin- 
gungszahl v von etwa 2,7 X 1013 Schwen/Sek. ent- 
sprechen würde. Würde ein solches Atom eine 
elektrische Ladung tragen, so würde es elektro- 
magnetische Wellen von 11 u Wellenlänge aus- 
senden, also sog. ultrarote oder Wärmewellen. 
jedenken wir, daß jene inneren Freiheitsgrad: 
der Atome, welche für die Licht- und ultraviolette 
Emission aufzukommen haben, demnach eine 
noch viel höhere Schwingungszahl aufweisen 
müssen, so wird nun auch mit einem Schlage 
klar, warum diese inneren, hochfrequenten 
Schwingungen keinen merklichen Beitrag zur 
\tomwärme liefern: eben weil ihre Schwingungs- 
zahl zu hoch ist. 


Schluß folgt 


Über Spezialisierung und spezialisierte 
Formen im Bereich der Pilze. 
Von Prof. Dr. H. Klebahn, 
Institut für allgemeine Botanik, Hamburg. 
Die Auffassungen über die Arten, sowohl über 
ihr Wesen und ihre Bedeutung, wie über den 
Umfang. der ihnen zuzumessen ist, haben sich 
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seit Linné wesentlich geändert. Im Linneschen 
Sinne sind das bekannte Frühlingshungerblüm- 
chen, Draba (Erophila) verna, oder das (wilde) 
Stiefmiitterchen, Viola tricolor, Arten. Aber 
Botaniker des vorigen Jahrhunderts, zuerst Jor- 
dan in Lyon, später Wittrock in Stockholm, und 
andere, haben gezeigt, daB es innerhalb dieser 
Arten Dutzende von Abänderungen gibt, die alle 
nach freilich sehr feinen Merkmalen wohl unter- 
scheidbar und, was wichtiger ist, alle erblich voll- 
kommen beständig sind. Diese sogenannten ,,klei- 
nen Arten“, ‚„Jordanschen“ oder „elementaren 
\rten“ haben schließlich auch von den Syste- 
matikern, die sie anfangs bekämpften, anerkannt 


werden müssen. Sie haben auch bei anderen 
wildwachsenden Pflanzen, wenngleich nicht bei 
allen, eine weite Verbreitung. Ihr Vorkommen 


bei den Kulturpflanzen bildet eine der Grund- 
lagen der landwirtschaftlichen Pflanzenzüchtung. 

Im Bereich der niederen Organismen, ins- 
besondere der Pilze, finden wir ähnliche Erschei- 
nungen. Was die älteren Pilzkundigen als Arten 
beschrieben haben, löst sich vielfach in Scharen 
von Formen auf. Ein neuer Gesichtspunkt 
kommt hier dazu. Während die elementaren 
\rten der höheren Pflanzen sich durch sichtbare 
Merkmale unterscheiden, wenn auch deren Auf- 
fassung das geschulte Auge des Kenners voraus- 
setzt, so fehlen jenen Formen der Pilze ent- 
sprechend der so wesentlich einfacheren Organi- 
sation die sichtbaren Unterschiede in vielen 
Fällen vollständig oder fast vollständig. Das 
Mikroskop versagt seinen Dienst. Getrocknetes 
Material aus Herbarien ist zu ihrer Feststellung 
wertlos. Nur die Beobachtung des lebenden 
Pilzes in der Kultur ermöglicht es, jene Formen 
u unterscheiden. 

Es ist namentlich die Gruppe der Rostpilze 
(Uredineen) gewesen, in der sich diese Beob- 
uchtungen zuerst aufdrängten. Keine andere 
Pilzgruppe war zur Auffindung so geeignet wie 
diese, Alle Rostpilze sind Schmarotzer, die sich 
nur auf lebenden höheren Pflanzen, aber auf 
liesen leieht und in ihrer vollen Entwicklung, 
kultivieren lassen. Verunreinigung der Kulturen 
dureh die allverbreiteten Fäulnisbewohner ist 
ıusgeschlossen; Schmarotzer aus anderen Pilz- 
vruppen sind leicht zu unterscheiden. Nur gegen 
die Vermischung der Rostpilzformen unter sich 
sind Vorkehrungen nötig. Keine Pilzgruppe ist 
infolgedessen in gleichem Maße experimentell be- 
arbeitet worden; die wesentlichsten Fortschritte 
ihrer Kenntnis beruhen auf dem Kulturversuch. 

Die allgemeine Aufmerksamkeit wurde auf die 
kleinen Arten bei den Uredineen, die wir ge- 
wöhnlich als „biologische Arten“ oder als „spe- 
zialisierte Formen“ bezeichnen, erst durch die 
Häufung der Beobachtungen in den neunziger 
Jahren gelenkt. Aber die Anfänge ihrer Kennt- 
nis lassen sich weiter zurück verfolgen. Schon 


1863 war es dem Altmeister de Bary, dem wir 
die Erklärung des lange beobachteten ritselhafteu 


L wissenschaften 


Einflusses der Berberitze auf das Getreide durch 
die Entdeckung des Wirtswechsels bei dem Ge- 
treiderost verdanken (1864), aufgefallen, eine 
wie strenge Wahl diese Pilze unter ihren Nähr- 
pflanzen treffen. Im Jahre 1879 machte de Bary 
das bemerkenswerte Wirtswechselverhältnis be. 
kannt, das zwischen dem im Hochgebirge auf der 
Fichte lebenden Aecidium abietinum und einem 
Rostpilz der Alpenrosen, Chrysomyxa rhododendri 
besteht. Dieser Befund schien mit der Tatsache 
in Widerspruch zu stehen, daß Aecidium abie- 
finum auch im Tieflande vorkommt, wo di 
Alpenrosen fehlen. Es stellte sich heraus, daß 
hier ein anderer Pilz vorliegt, für den der Sumpf- 
porst, Ledum palustre, an die Stelle der Alpen- 
rosen tritt. In diesem Falle gelang es noch, in 
der Membranskulptur der Aecidiosporen feine 
Unterschiede zu finden. Von diesen abgesehen 
stimmen die beiden Pilze, auch in dem auf Rho- 
dodendron bzw. Ledum lebenden Zustande, völlige 
überein. 

Die folgenden Jahre brachten eine ganze 
Reihe ähnlicher Erfahrungen. Auf verschiedenen 
Ranunculus-Arten kommen Aecidien vor, die man 
früher, weil sie sich nieht unterscheiden lassen, 
unter dem Namen Aecidium ranunculacearum zu- 
sammenfaßte. Untersuchungen von Schroeter 
(1873, 1879), Cornu (1882), Plowright (1884) und 
anderen ergaben aber, daß sie wirtswechselnd sind 
und mit sehr 
Teleutosporenformen aus den Gattungen T’romuces 


verschiedenen grasbewohnenden 


und Pueeinia in Zusammenhang stehen 
Teleutosporen \eeidien aut 

auf 

Uromyces Ranunculus 


Dactylis glo- 


dactylidis bulbosus, repens 


merata 
ficaria, repens, 
oae ’oa-Arte 
= Poa-Arten bulbosus 
Puccinia 
Phragmites 
Magnusiana communis repens, hulbosus 
1 Alopecurus 
Ierpierans . acer, 
per} pratensis , 


Nach neueren Untersuchungen könnte diese 
Liste unter Heranziehung der Aecidien auf 
anderen Ranunculaceen noch fortgesetzt werden. 

Weitere Beispiele lieferte das eigentümliche 
Aecidium, das sich im Frühjahr auf Wolfsmilch- 
pflanzen findet (Aecidium 
dessen Myzel eine völlige Umgestaltung ganzer 
Triebe der Pflanzen hervorruft. Schroeter (1875 
und 1884) zeigte die Zugehörigkeit zu zwei ver- 
schiedenen, auf Papilionaceen lebenden Uromyces- 
arten, U, pisi .und U. striatus. Einige neuer- 
dings bekannt gewordene Fälle vermehren auch 
hier die Mannigfaltigkeit und reihen auch Caryo- 
phyllaceen unter die Teleutosporenwirte (Fischer). 

Bei den auf Carex-Arten lebenden Rostpilzen, 
die man früher unter dem Namen Puccinia 
caricis zusammenfaßte, liegen die Verhältnisse in- 
sofern umgekehrt, als es hier die Teleutosporen- 


euphorbiae), und 
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form ist, die man nach Auffindung des Wirts- für die Unterscheidung der Pilze würde ihm 


wechsels aufzuspalten genötigt war. Bis zum 
Jahre 1890 hatten Untersuchungen von Magnus, 
Schroeter, Rostrup und besonders Plowright be- 
reits 10 neue Arten ergeben. Gegenwärtig ist 
die Zahl auf über ein Viertelhundert gestiegen. 
Unter den Aecidiennihrpflanzen befinden sich be- 
sonders zahlreiche Kompositen, außerdem Arten 
von Urtica, Ribes, Lysimachia, Pe- 
dicularis. Nach dem feineren Bau der Uredo- 
sporen ist es mir zwar gelungen, zwei Gruppen 
zu unterscheiden. Innerhalb dieser beiden Grup- 
pen sind aber nur so geringe Form- und Größen- 
unterschiede der Sporen vorhanden, daß es nicht 
möglich ist, die Pilze ohne die Nährpflanzen zu 
bestimmen. Daß sie trotzdem verschieden sind, 
ergibt sich aber mit Bestimmtheit aus den zahl- 
reichen vorliegenden Kulturversuchen, bei denen 
sich zeigte, daß jeder dieser Pilze immer nur eine 
ganz bestimmte Aecidiennährpflanze oder einen 
eanz kleinen Kreis nahe verwandter zu infizieren 
ermag. 


Parnassia, 


Plowright gewesen, 
den 


Es ist namentlich Ch. B. 
der in den achtziger und neunziger Jahren 
Kulturversuch in umfassender Weise zur Auf- 
findung Wirtswechselverhältnissen und zur 
Unterscheidung der Formen verwandte. Unter 
seinen Beobachtungen mag die Abspaltung des 
(iymnosporangium confusum (Aecidium auf Cra- 
dem bekannten 
sabinae des Sadebaums hervorgehoben 
dessen von Oersted (1865) aufgeklärte Beziehung 


von 


Gymnosporangium 
werden, 


iaegus) von 


zu dem Birnenrost bereits 1837 von französischen 
Beobachtern erörtert Auch in 
\rten der Gattung Gymnosporangium hat 
später eine Aufteilung früher vereinigter Formen 


wird. anderen 


sieh 


tig gemacht (Fischer 1909, 1910 und 1917). 
Meine eigenen um 1888 begonnenen und 
Fischers (1894) sich daran anschließende Unter 


suchungen über die Blasenroste der Kiefern führ- 
ten zur Aufspaltung dieser bis dahin unter dem 


Namen Peridermium pini zusammengefaßten 
Pilze in über ein Dutzend Arten. Besonders 


formenreich erwiesen sich die Nadelroste, die mit 
Coleosporium-Arten auf Senecio, Tussilago, Peta- 
sites, Inula, Alectorolophus, Melampyrum, Pulsa- 
filla usw. in Zusammenhang stehen und sich 
durch die Anpassung an diese Nährpflanzen scharf 
oneinander sondern. Wenn der sehr bestimmte 
Unterschied in der Sporenmembran, der den Rin- 
Weimutskiefer dem der Wald- 
anfangs hoffen ließ, daß ge- 
Auffindung morpho- 


lenrost der von 
kiefer unterscheidet, 


naueste Untersuchung zur 


logischer Unterschiede führen würde, so ergab 
sich doch, daß solche fast völlig fehlen, 
auch bei den zugehörigen Uredo- und Teleuto- 


sporen. Nur die Darstellung der Sporengröße in 
Kurven würde vielleicht imstande sein, gewisse 
Verschiedenheiten nachzuweisen; doch ist dieser 
Versuch bisher. nieht in umfassender Weise 
durehgeführt worden, und praktische Bedeutung 


schwerlich zukommen. 

Um dieselbe Zeit lenkten die Untersuchungen 
Erikssons (1894) über die allgemeiner bekannten 
tostpilze des Getreides die Aufmerksamkeit wei- 
tostpilze des Getreid 1 Auf k keit 


terer Kreise auf diese Erscheinungen. Der 
Schwarzrost des Getreides, Puccinia graminis, 
dessen Aecidien nach de Barys berühmt gewor- 


denen Untersuchungen auf der Berberitze gebildet 
werden, lebt in seiner Uredo- und Teleutosporen- 
form außer auf den Getreidearten auch noch auf 
zahlreichen anderen Graspflanzen. Erikssons 
umfangreiche Kulturen ergaben aber, daß dieser 
Pilz keineswegs von jeder Nährpflanzen 
auf jede andere überzugehen vermag, sondern daß 
eine Reihe von „spezialisierten Formen“ vorhan- 
den ist, jede an eine kleine Gruppe von Nähr- 
pflanzen eng angepaßt und die anderen meidend. 
Eine Form lebt z. B. auf Roggen, Gerste und 
Quecke, geht aber nicht auf Hafer und Weizen 
Andererseits infiziert die auf Hafer 
lebende Form den Roggen und den Weizen nicht, 
und die auf Weizen lebende den Hafer und meist 


seiner 


über. 


auch den Roggen nicht. Die Ergebnisse sind 
dieselben, wenn man den Rostpilz mittels der 


Uredosporen direkt von Graspflanze zu Gras- 
pflanze überträgt, oder wenn man aus den Te- 
leutosporen zunächst die Aecidien auf der Berbe- 
ritze erzieht und mit deren Sporen die Graspflanze 
Eriksson 


(Puccinia 


impft. Ganz iihnliche Ergebnisse fand 
auch für die übrigen 
triticina, P. dispersa, P. glumarum, P. simplex), 
sowie fiir die Kronenroste, denen ich be- 
reits vorher nach den Aecidien zwei Arten unter- 
hatte, P. coronata und P. coronifera, 
letzte auch den Hafer befällt. 
Uber die Gattung Melampsora hatten Nielsen, 
Rostrup, Hartig, Schroeter, Plowright und Magnus 
ine Anzahl zum Teil wenig verarbeiteter, schein- 
bar sehr widersprechender Beobachtungen mitge- 
teilt. Es mir, dieselben allmählich zu 
klären und zu erweitern. Dabei stellte es sich her- 


Getreideroste 
unter 


schieden 


von denen die 


gelang 


aus, daß hier äußerst verwickelte Verhältnisse 
vorhanden sind. Eine große Zahl von Arten 
und Formen lebt in der Uredo- und Teleuto- 
sporengeneration auf Weiden und Pappeln und 


erweist sich durch die strenge Auswahl der Wirte 
sozusagen als feinste Kenner dieser selbst für 
den geschulten Botaniker zum Teil schwer unter- 
seheidbaren Pflanzen. Die zugehörigen Aecidien 
entsprechen der alten Gattung Caeoma, die durch 
das Fehlen des Fruchtgehäuses (Peridie) gekenn- 

Nieht weniger als 4 einander völ- 
Arten bewohnen die Aspe, Populus 
Man faßte sie früher als Melampsora 
‘remulae zusammen, Sie unterscheiden sich aber 
durch die Wahl der Aecidienwirte, Larix, Pinus. 
Chelidonium. Eine zweite Gruppe 
voneinander und von den 
nur mit Hilfe der Nährpflanzen 
Formen. Die Caeoma-Aecidien 
eine der Gattungen | Larix, 


zeichnet ist. 
lig gleiche 


tremula. 


Mercurialıs, 
umfaßt 
Aspenpilzen 
unterscheidbare 


wenigstens 7 


sind streng an je 
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Orchis, Evonymus, Ribes, Saxifraga (Fischer), 
Tubeuf) angepaßt; die Teleutosporen 
finden sich auf einzelnen oder mehreren Weiden- 
arten, wie Salix viminalis, daphnoides, capraea, 


A bies (vr, 


aurita, cinerea, repens und anderen. Eine dritte 
Gruppe, gekennzeichnet durch die langgestreck- 
ten, am oberen Ende glatten Uredosporen, ent- 
hält 5 wenig voneinander verschiedene Arten 
auf Salix amygdalina, fragilis, pentandra, alba, 
darunter eine nicht wirtswechselnd (M. amyo- 
dalinae), die anderen mit Caeoma auf Lari«, 
Allium, Galanthus, und außerdem 2 Arten auf 
nicht P. tremula) 
mit Caeoma auf Larix und Allium. Endlich 


gibt es noch 2 morphologisch gut gekennzeichnete 


Pappeln (Populus nigra u. a., 


Arten, die eine auf Salix capraea mit Caeoma auf 
Larix, die andere auf Salix viminalis mit Caeoma 
auf Ribes. Was bei diesen merkwiirdigen Pilzen 
besonders auffällt, ist die gleichzeitige Aufspal- 
tung, sowohl der Uredo- und Teleutosporenformen 
auf Salix und Populus, wie die der Caeomaformen 
auf Ribes, Allium und namentlich auf Larix, die 
man früher für einheitliche Arten hielt, sowie 
die keinerlei Gesetzmäßigkeit aufweisende Ver- 
teilung der Caeomaaecidien auf die teils einander 
äußerst nahestehenden, teils auffällig verschiede- 
nen Teleutosporenformen. Morphologische Unter- 
schiede sind zwischen den gesamten Aeeidien 
dieser Gruppe nicht oder nur in geringstem Grade 
vorhanden. 

Um auch von den neuesten Erfahrungen ein 
Beispiel zu bieten, sei auf die Aufteilung des 
früher als Aecidium pseudocolumnare bezeichne- 
ten, durch die schneeweiße Farbe seiner Sporen 
von anderen Rostpilzen derselben Nährpflanzen 
auffallend verschiedenen Rostes der Tannennadeln 
hingewiesen, die durch die Auffindung der Zu- 
gehérigkeit zu Teleutosporenformen auf Farn- 
kräutern nötig geworden ist. Fraser hat diesen 
Wirtswechsel für 5 amerikanische Arten festge- 
stellt, von denen einige auch in Europa vor- 
kommen (Uredinopsis struthiopteridis, Hyalopsora 
polypodii dryopteridis). Es gelang mir, einen 
dieser Fälle mit deutschem Material zu bestäti- 
gen (Uredinopsis struthiopteridis) und noch einen 
sechsten aufzufinden (Milesina blechni). 

Nachdem sich die Spezialisierung der Rost- 
pilze in so zahlreichen Fällen beim Suchen nach 
den noch unbekannten Wirten der anderen Spo- 
renform gewissermaßen von selbst ergeben hatte, 
wurden auch nieht wirtswechselnde Rostpilze in 
den Kreis der Untersuchung gezogen. Solche 
Untersuchungen hat namentlich Fischer von 
seinen Schülern durchführen lassen, Es liegen 
Arbeiten vor von Bandi über den Rosenrost 


(Phragmidium subcorticium), von Cruchet über 
Puccinia-Arten auf Labiaten, von Semadeni über 
solche auf Umbelliferen, von Wurth über Pucci- 
nia galii und andere. Die Ergebnisse entsprechen 
den bisher erwähnten. In zahlreichen Fällen sind 
auch diese Rostpilze an einzelne ganz bestimmte 
Nährpflanzen oder an ganz kleine Kreise von 


wissenschaften 


solehen angepaßt. Um nur ein Beispiel anzu- 
führen: so stellt z. B. Probst in seiner Arbeit 
über Puceinia hieracii fest, daß diese Art zu- 
nächst in zwei Unterarten, P. piloselloidarum und 
P. hieracii, im engeren Sinne zu zerlegen ist 
die auch morphologisch etwas verschieden sind, 
und von denen die erste nur auf piloselloiden 
Hieracien, die andere nur auf Euhieracien lebt. 
Beide Unterarten spalten sich weiter nach den 
einzelnen Nährpflanzen in spezialisierte Formen, 
von denen sich in der ersten 8, in der zweiten 
Dabei wurde ein ganz 


5 unterscheiden ließen. 
besonders weitgehender Fall von Spezialisierung 
beobachtet. Bei Versuchen mit Stöcken der Form 
„Hieracium pilosella subspecies vulgare a genuinum 
1. subpilosum“ von zwei verschiedenen Standorten 
zeigte sich, daß jede der beiden Formen nur von 
dem an dem eigenen Standorte auf ihr lebenden 
Pilze infiziert wurde, nieht von demselben Pilze 
von dem anderen Standort. 

Gegenüber diesen zahlreichen Fällen mehr 
oder weniger weitgehender Spezialisierung muß 
allerdings darauf hingewiesen werden, daß es auch 
Beispiele gibt, die Ausnahmen sind oder solche 
Die Zahl der wirklichen Aus- 
nahmen ist sehr gering, und die Mannigfaltig- 
keit ihrer Wirte dann meist nicht groß. Es han- 
delt sich um Pilze, die zahlreiche Arten einer 
großen Gattung von Nihrpflanzen oder auch 
Arten verschiedener Gattungen einer Familie zu 
befallen vermögen. Zu nennen wäre Cronartium 
ribicola, die Teleutosporenform des Blasenrosts 
der Weimutskiefer, das zahlreiche Ribes-Arten 
befällt, während dagegen die auf Ribes lebenden 
Aecidien gewisser Carex-Roste nach den Ribes- 
Arten spezialisiert sind. Ein weiteres Beispiel ist 
anscheinend die aus Chile eingewanderte Puccinia 
malvacearum, die auf ziemlich verschiedenen 
Malvaceen vorkommt. Allerdings sind Versuche, 
den Pilz auf die verschiedenen Gattungen und 
Arten zu übertragen, bisher nur in beschränktem 
Maße ausgeführt worden (Eriksson 1911). 

Bemerkenswerter sind die scheinbaren Aus- 
nahmen. Es mag genügen, den merkwürdigsten 
Fall zu besprechen. Cornu (1886) stellte fest, 
daß der auf Kiefernrinde lebende Blasenrost 
(Peridermium) seine Teleutosporenform, das 
Cronartium asclepiadeum, auf der Schwalben- 
wurz, Vincetoxicum officinale, bilde. Später fand 
Lamarliere, und Fischer bestätigte es, daß dasselbe 
Aecidium auch auf die Pfingstrosen (Paeonia) 
übergehe, so daß das auf diesen beobachtete 
Cronartium flaccidum dem Cr. asclepiadeum 
gleich ist. Diese mir damals etwas unglaublich 
erscheinenden Beobachtungen veranlaßten Unter- 
suchungen meinerseits, bei denen sich heraus- 
stellte, daß sogar noch eine ganze Reihe anderer 
Pflanzen dem Cr. asclepiadeum als Wirte dienen 
können. Insgesamt sind jetzt Arten von 9 Gat- 
tungen aus 8 verschiedenen Familien als empfäng- 
lich bekannt: Vincetoxicum officinale, fuscatum 
(Asclepiadaceae), Paeonia officinalis, peregrina, 


zu sein scheinen. 








Hef 
24. 8. 


tenu 
Nen 
teuc 
balsı 
hilis 
bian 
(ra) 
ein 
Pilz 
wie { 
man 
Pfla 
aus 
erifi 
Vers 
falle 
bena 
larıs 
nich 
tatsé 
werd 
um 
ganz 
weni 
dige 
aus ( 
der 
afrik 
uns 
l'ats 
liche 
keine 
verm 
Bem 
so di 
such 
gehe 
weeh 
läßt 
sond 
paar 
gibt 
weni 
Tran 
F 
logis 
sich 
schei 
nich! 
rigke 
bene 
zenl« 
seine 
Aber 
der : 
Arte 
liche 
nur 
darü 
klar, 
auch 
in d 





SE nn 


Heft | 
24, 8. 1917 
tenuifolia (Ranunculaceae), Pedicularis palustris, 
Nemesia versicolor (Scrophulariaceae), Verbena 
teucrioides, erinoides (Verbenaceae), Impatiens 
balsamina (Balsaminaceae), Grammatocarpus volu- 
hilis (Loasaceae), Tropaeolum minus, majus, Lob- 
bianum, canariense (Tropaeolaceae), Schizanthus 
Grahami (Solanaceae). Hier liegt also unstreitig 
ein Fall von Pleophagie vor, ein Vermögen des 
Pilzes, auf so vielerlei Nährpflanzen zu wachsen, 
wie es sonst bei den Rostpilzen unerhört ist. Wenn 
man sich dann vergegenwärtigt, daß die 
Pflanzen, die dieser Pilz befällt, ganz vereinzelt 
aus größeren Verwandtschaftskreisen herausge- 
eriffen sind, und daß in mehreren Fällen nahe 
Verwandte der empfänglichen Pflanzen nicht be- 
fallen werden, z. B. andere /mpatiens- und Ver- 
henaarten, und, auffällt, Pedicu- 
laris palustris nicht, auch Gentiana asclepiadea 
nicht, auf der ein ganz ähnliches Cronartium 
vorkommt, so kann nicht bestritten 
werden, daß es hier schließlich doch auch 
m Spezialisierung, um Anpassung an einzelne 
ganz bestimmte Wirte unter Ausschluß mehr oder 
weniger naher Verwandter handelt. Die merkwür- 
diee Tatsache, daß die meisten dieser Pflanzen 
aus Gegenden stammen, wo Kiefern und also auch 
der Blasenrostpilz gar nicht vorkommen (Süd- 
ifrika, Chile, Peru, Columbia, Ostindien), wird 
uns noch zu beschäftigen haben. Eine andere 
Tatsache, das Vorkommen eines zweiten ganz ähn- 
liehen Peridermium der Kiefer, das sich auf 
keinem dieser zahlreichen Wirte zu entwickeln 
vermag, und dessen Teleutosporenform trotz vieler 
Bemühungen bisher nicht gefunden werden konnte, 
so daß von forstlicher Seite bereits ernstlich ver- 
unmittelbares Wiederüber- 


aber 


was besonders 


tatsächlich 
sich 


sucht worden ist, ein 
gehen auf die Kiefer unter Ausschluß des Wirts- 
(Oberförster Haack 1914), 
Form be- 
noch ein 


wechsels zu erweisen 
läßt die Pleophagie der erstgenannten 
sonders auffällie erscheinen. Daß es 
paar Fälle von weniger ausgeprägter Pleophagie 
eibt und einen von weit höherer, der aber sonst 
weniger Bemerkenswertes bietet (Puccinia isiacae, 
Tranzschel 1906). sei 

Für die Pilzsystematik erwächst aus den bio- 
ogischen Arten und spezialisierten Formen, die 
sich nur durch mühsame Kulturversuche unter- 
scheiden lassen und an Herbarmaterial meist 
nicht mehr erkennbar sind, eine gewisse Schwie- 
rigkeit, und der Schmerzensschrei eines verstor- 
benen namhaften Pilzkenners, daß sie eine „gren- 
zenlose Konfusion“ hervorgerufen hätten, ist von 
seinem Standpunkt aus vielleicht verständlich. 
Aber ihr Vorhandensein ist Tatsache, mit 
der sich die Systematik abfinden muß. Daß die 
Arten der höheren Pflanzen keineswegs alle wirk- 
Einheiten sondern in vielen Fällen 
nur auf Übereinkommen beruhende Gruppen, 
darüber sind sich denkende Systematiker längst 
klar, und unter diesem Gesichtspunkt wird es 
auch möglich, die biologischen Arten und Rassen 
Fachwerk des Systems einzufügen. In 


nur angedeutet. 


eine 


liche sind, 


in das 
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manchen Fällen hat die biologische Unterschei- 


dung dazu geführt, bisher übersehene morpho- 
logische Verschiedenheiten aufzufinden. Dann 


liegt kein Grund vor, solche Pilze nicht als Arten 
anzusehen. Wo morphologische Unterschiede 
fehlen, wird man im allgemeinen nur von Rassen 
oder Formen reden dürfen, die den Arten unter- 
zuordnen sind. Schwierigkeiten bereiten nur die 
Fälle, wo morphologische Unterschiede fehlen und 
doch das biologische Verhalten auf eine schärfere 
Absonderung hinweist, z. B. wenn der Unterschied 
in der Anpassung an verschiedene Gattungen von 
Nährpflanzen oder an Angehörige verschiedener 
Familien besteht. Für solche Fälle muß ein 
Übereinkommen getroffen werden, und es liegen 
einige Vorschläge vor, die dafür gewisse Richt- 
linien aufstellen. Übrigens sind auch die morpho- 
nicht unterscheidbaren Pilze mehrfach 
nicht ganz ohne gewisse Verschiedenheiten; nur 
lassen sich diese schwer erfassen und meist nicht 
für Bestimmungszwecke verwerten. 


logisch 


Wichtiger sind die Fragen nach Wesen und 
Entstehung der biologischen Arten und Rassen. 
Es läge vielleicht zunächst nahe, anzunehmen, 
daß die schmarotzenden Pilze Hand in Hand mit 
den höheren Pflanzen, auf denen sie leben, sich 
verändert und entwickelt haben. Wenn aus einer 
gegebenen Pflanze neue einander nahe verwandte 
hervorgehen, kann der Schmarotzer derselben nur 
weiter leben, wenn es ihm gelingt, sich den ver- 
änderten Eigenschaften anzupassen. Diese Vor- 
stellung scheint sehr geeignet, die Erscheinung 
zu erklären, daß die Spezialisierung in der Regel 
in einem so engen Verhältnis zur natürlichen 
Verwandtschaft der Nährpflanzen steht. Ganz 
nahe Verwandte werden noch von demselben Pilze 
befallen, die Schmarotzer fernerstehender Pflan- 
zen müssen in ihrem Verhalten bereits Änderun- 
gen erfahren haben. Wenn man aber bestimmte 
Beispiele einer näheren Prüfung unterzieht, so 
ergibt sich doch für diese Vorstellung eine Reihe 
von Schwierigkeiten. Die morphologisch fast 
gar nicht unterscheidbaren Caeoma+-Aecidien der 
Gattung Melampsora müßten sich zum Teil schon 
zu der Zeit voneinander gesondert haben, wo die 
Angiospermen von den Gymnospermen sich ab- 
lösten, zum Teil zu der Zeit, wo die Monokotylen 
Dikotylen sich ausbildeten, und zum Teil 
viel später, zur Zeit der Entstehung der 
Gattungen Ribes, Evonymus, Mercurialis usw. 
Es ist höchst unwahrscheinlich, daß Veränderun- 


und 
erst 


een in so entlegenen und verschiedenen Erd- 
perioden zu so gleichartigen Formen geführt 


haben sollten. Auch den Wirtswechsel auf diese 
Weise erklären zu wollen, erscheint verfehlt. 
Schwerlich ist z. B. der Wirtswechsel des Ge- 


treiderosts ein Überbleibsel aus’ jener Zeit, als 
Getreide und Berberitze 
Urpflanze bildeten. 


noch eine gemeinsame 
Wenngleich daher jenem Gedanken innerhalb 
Grenzen die Berechtigung nicht abzu- 
doch erforderlich, auch 


gewisser 


sprechen ist, so ist es 
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andere Möglichkeiten zu erwägen. Magnus (1894) 
hat für die biologischen Arten den Ausdruck 
‚Gewohnheitsrassen“ geprägt und damit den Ver- 
such gemacht und angeregt, die Spezialisierung 
durch Anpassung und Gewöhnung zu erklären. 
Die Veranlassung dazu gaben Pilze aus der auf 
Phalaris arundinacea lebenden Gruppe der Pucei- 
nia sessilis, die im allgemeinen nach ihren 
\eeidiennährpflanzen, Allium, Arum, 
Orchis, Convallaria usw. scharf spezialisiert sind. 
(1890) hatte in einer Gegend, wo von 


Leue orm, 


Soppill 
den Nährpflanzen nur Convallaria wächst, einen 
Pilz gefunden, der nur infiziert, 
andere Beobachter in anderen Gegenden Formen 
die auch auf Polygonatum, Majanthemum und 
Paris übergehen. Der Soppittsche Pilz wäre nach 
Vagnus aus der mehrere Wirte befallenden Form 
lurch Gewöhnung an den einzig vorhandenen 
Wirt entstanden. Es schien mir wichtig zu sein, 
die Möglichkeit derartiger durch 
Versuche zu prüfen. Eine Form des Pilzes, die 
ırsprünglich alle vier Wirte befiel, wurde 
15 Jahre lane unter ausschließlicher Verwendung 
von Polygonatum als Aecidienwirt weiter kulti- 


Convallaria 


Gewöhnung 


viert. Es ergab sich, daß die Pleophagie zwar 
nieht vernichtet, aber doch das Infektionsvermögen 
vegen die drei anderen Wirte merklich geschwächt 
war. Im Laufe langer Zeiten wäre also viel- 
leicht eine Beschränkung auf den einzigen Wirt 
Polygonatum zustande gekommen. 

Eine ganze Reihe anderer Beobachtungen kann 
namhaft gemacht werden, die alle zeigen, daß die 
Nährpflanzen einen Einfluß auf das Infektions- 
vermögen der Pilze ausüben. Beachtenswert sind 
Fälle. die auf noch in der Ver- 
Verhältnisse hinweisen. 
Betula pubes- 


namentlich die 
änderung begriffene 
Welampsoridium betulinum, von 
cens stammend, infiziert diese Pflanze leichter 
als B. verrucosa; die Form von B. verrucosa ver- 
hält sich umgekehrt. In ähnlicher Weise befällt 
Welampsora larici-epitea Salix cinerea und aurita 
schwächer, wenn sie von Salix viminalis stammt, 
N, viminalis schwächer, wenn sie von S. cinerea 
oder aurita stammt. Unter den Puceinien auf 
Carex acuta bildet eine Form ihre Aecidien auf 
Ribes grossularia und gelegentlich äußerst spärlich 
einmal auf R. nigrum; eine andere zeigt das um- 
vekehrte Verhalten. In diesen Fällen fehlt aber 
das geographische Moment der Isolierung der 
Nährpflanzen, und man muß daher Bedenken 
vorliegen 


haben, ob hier wirklich Gewöhnung 


kann. Melampsoridium betulinum zwar soll sich, 
vielleicht als Myzel in den Knospen, ohne Wirts- 
wechsel auf den Birken erhalten können, Hier 
wäre also bei jahrelang« m Weiterleben der einen 
Generation auf derselben Pflanze eine Anpassung 
durch Gewöhnung trotzdem möglich. Die Aeci- 
dien auf den Ribes-Arten, die nur einige Wochen 
leben und immer nur durch Infektion von Carex 
aus entstehen, würden sich dagegen nur durch 
Jahrelang wiederholte gleichartige Entwicklung 
angepaßt haben können, und die ist bei der Ver- 
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breitung ihrer Wirte schwer verständlich. Noch 
auffälliger ist die Spezialisierung der Gattung 
Coleosporium. Die Nährpflanzen wachsen viel- 
fach benachbart und keineswegs so getrennt, dal 
dadurch Gewöhnung hervorgerufen werden 
müßte, und doch scheint hier die Anpassung ganz 
streng zu sein, so daß Übergänge auf die anderen 
Wirte bisher nicht nachgewiesen sind. Auf 
einigen Wirten kommt zwar Überwinterung in 
der Uredoform vor (Campanula, vielleicht auch 
Senecio), andere aber, wie Alectorolophus, Euphra- 
sia und Melampyrum, die streng einjährig sind, 
können, da die Übertragung der Pilze mittels der 
Samen ausgeschlossen erscheint, nur auf dem 
Wege über die Kiefern befallen werden. 

Die angedeuteten Verhältnisse weisen darauf 
hin, daß die Spezialisierung wenigstens nicht in 
allen Fällen durch Gewöhnung verursacht seiu 
kann, und daß nach weiteren Ursachen gesucht 
werden muß. Auch gewährt der Gedanke der 
Gewöhnung nur eine Vergleichung mit Vorgän- 
gen, die uns geläufig sind, aber er gibt keines- 
wegs eine Erklärung, da die Gewöhnung selbst 
der Erklärung bedarf. Vielleicht kann man sich 
vorstellen, daß das Vermögen des Pilzes. gewiss 
seine Entwicklung hemmende Stoffe, welche dis 
Nährpflanze hervorbringt, durch eigene Ausschei- 
dungen zu binden oder wirkungslos zu machen, 
gesteigert wird, wenn er die betreffende Pflanze 
wiederholt befallt, dagegen verloren geht, wenn 
er ihr lange fern bleibt. Über das Wesen der- 
artiger Stoffe fehlt aber wieder jede Vorstellung. 
Sicher ist wohl, daß es sieh dabei nur um Ver- 


änderungen des Pilzes, nicht um ‚„Immunisi« 


rung“ der Nährpflanzen handeln kann. 

Die Theorie der Spezialisierung durch G« 
wöhnung setzt die Pleophagie des Pilzes als den 
der Spezialisierung voraufgehenden Zustand vor- 
aus. Es braucht daraus nicht gefolgert zu wer- 
den, daß dieser Zustand der ursprüngliche sein 
muß. Es gibt vielmehr eine ganze Reihe merk 
wiirdiger Beobachtungen, die darzutun scheinen, 
daß tatsächlich ein Ergreifen neuer Wirte vor- 
Ein Beispiel liefert der schon er- 
Blasenrost der Wei- 


mutskiefer. Er war auf diesem Baume in seineı 


kommen kann. 
wähnte äußerst schädliche 
Heimat Nordamerika ursprünglich völlig unb 
kannt und ist erst neuerdings aus europäischen 
Baumschulen dahin eingeschleppt 
Europa aber kommt in den höheren Gebirgen auf 
der Arve oder Zirbelkiefer (Pinus cembra), an- 
scheinend nicht allzu häufig und weniger Schaden 
anrichtend, ein sich völlig gleich verhaltender 
Pilz vor, der hier in Wirtswechsel mit dem 
Cronartium ribicola der einheimischen BRibes- 
arten lebt. Die Weimutskiefer gelangte durch 
die Kultur in den Bereich des Pilzes. Sie er- 
wies sich als hochgradig empfänglich und wurd: 
befallen. Der Pilz war auf einen neuen Wirt 
übergegangen. In diesem Falle ist der Übergang 
allerdings nur erschlossen. Die oben erwähnten 
Versuche mit dem nahe verwandten Cronartium 


worden. In 
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Ergreifen 
Beobachters. Es 
wurde schon darauf hingewiesen, daß mehrere dei 


asclepiadeum zeigen aber das neuer 


Wirte unter den Augen des 


Pflanzen, die sich als empfänglich erwiesen, aus 
Gegenden stammen, wo der Pilz wegen des Feh- 
ens der Kiefern gar nicht vorkommen kann. Der 
Pilz kann also auch nicht an sie „angepaßt“ sein, 
ie Empfinglichkeit muß eine ihnen ganz zu- 
Eigenschaft sein. Zwei 


und Tropaeol im, 


fällie innewohnend 
dieser Pflanzen, Schizanthus 
erwiesen sich auch empfänglich gegen einen grö- 
jeren Teil der Nadelroste der Kiefern bzw. die 
lazu gehörigen Coleosporium Arten, so dali diese 
Pilze, die sonst die nächsten Verwandten ily 

igentlichen Nährpflanzen nicht zu befallen ver 


} 
en, ii 


er gemeinsame Wirte finden Man 


i 
iirde vielleicht noch mehr derartige Beispic le 
finden können, wenn man einmal systematisch die 
Pilze untersuchte, die an den von auswärts ein 
eeführten Kulturpflanzen vorkommen. 
Diese Beobachtungen scheinen auch geeignet 


einige Streiflichter auf die Frage der Empfäng- 


liehkeit zu werfen und reizen zu Betrachtungen 
darüber an. Daß-die Spezialisierung meistens in 
inem engen Verhältnis zur natürlichen Ver 


wandtschaft der Nihrpflan en st ht, wurd be 


reits hervorg« hoben. Abzusehen ist dabei von der 
Ersche inung, dab die bei len Ck nerations rn der 


virtswechselnden Rostpilze sich meistens zwei 
öeliehst verschiedene Wirte ausgewählt haben 
Die Regel erleidet aber durch die eben erwähn 


tf 


ten pleophagen Pilze auffällige Ausnahmen. Da 


es bisher nicht gelungen ist, Rostpilze auf künst 


liehem Nährboden zur Entwicklung zu bringen 
vissen wir nichts über die Stoffe, deren sie zu 
Ernährung bedürfeı Es steht aber wohl 

ßer Zweifel, daß sie wie andere Pilze. und 


wahrscheinlich weit mehr als diese, dureh die 
ehemische Beschaffenheit des Nährbodens beein- 
lifts 


werden Wenn bei diesen strengen Pars 





siten noch ein rätselhafter Einfluß des lebenden 


Protoplasmas dazuzukommen scheint, so muß doch 

eh dieser letzten lEindes eine materiell: Grund 
age haben Bei nahe verwandten Pflanzen wird 
man im alleemein« il eine sehr ähnliche Beschaf- 
fenheit ihrer gesamten Stoffe vermuten dürfen. 


Es wird dadureh begreiflich, daß sie von einem 


ind demselben Pilze befallen werden können. 
Wenn nun aber eine ganz fernstehende Pflanze 
mifillig eine ähnliche chemische Beschaffenheit 


hat. wenn sie diejenigen Stoffe enthält. die für 
len Pilz als Nahrune nötie sind. und wenn sie 
eine solehen enthält, die seinen Angriff abwelı- 


ren, so wird auch sie empfänglich sein. Gelangt 
diese Pflanze dureh die natürlichen Wanderun- 
gen der Gewächse oder dureh den Einfluß des 
Mensehen zufällie in den Bereich des Pilzes, so 
befallen und taucht als neuer Wirt auf. 
Das Ergreifen neuer Wirte, der Übergang von 

" 


wird sie 


der Monophagie zur Pleophagie, findet also au 
liesem Wege, 


völlie rätselhaften Wesen der den Pilz beein- 


natürlich abgesehen von dem noch 





flussenden Stoffe, bis zu einem gewissen Grade 
eine Erklärung. 

Es liegen auch Beobachtungen vor, die es 
noglich erscheinen lassen, in gewissen Fällen das 
lirgreifen neuer Wirte mit einem Einflusse der 
Nährpflanzen in Zusammenhang zu bringen. 
Bre man u id Johnson (1911) Z. B. berichten, dab 
eine Form der Puccinia graminis, die auf Weizeu 
lebt und den Hafer nicht befällt, sich auf Gerste 
übertragen läßt und dadurch, daß man sie Jiin- 
vere Zeit auf dieser Pflanze kultiviert, die Be- 
fähigung erlangt, auch den Hafer schwach zu 
befallen. So dient die Gerste gewissermaßen als 
‚Brücke*, über die der Pilz den Wege zu des 
findet. 

Wenn auch ausreichende Erklärungen felı'en 


neuen Nihrpflanze 


so scheint es also doch festzustehen, daß sowohl 


lirweiterungen des Kreises der Wirte, wie „uch 


Kinschränk Ingen desselben noch eerenwärtig 


vorkommen. Denkt man sich diese beiden Vor- 
zänge neben- und nacheinander wirken, so kann 
Entstehung neuer 
Formen bei diesen Pilzen machen, das manches 
für sich hat, wenn auch nicht 
hauptet werden kann, daß es der Wirkli 
spricht, oder d 


man sieh ein Bild von der 


bestimmt be- 
ıkeit ent- 
aß es den einzig möglichen Weg 
zeigt. Der Blasenrost der Weimutskie/er liefert 
auch hierfür vielleicht ein Beispiel. Daß der 
selbe, allem Anschein nach, von der Arve auf die 
Weimutskiefer übergehend, zunächst den Kreis 
seiner erweiterte, wurde bereits 


Nährpflanzen 
nf 


erörtert. Auf dem neuen, sehr empfäng- 
liehen Wirt 


Py ] ® 
Lanz muropa, auch in 


Arve fehlt, Hier lebt er jetzt ohne die 


verbreitete sich der Pilz über 
Gegenden, wo die 
ur- 

spriingliche Nährpflanze, und es ist möglich, dal 
e Form in der Entwicklung begriffen odeı 
reit ntstanden ist, welehe diese gar nicht mehr 
Bisher hat man nämlich in An- 
fagen, wo Weimutskiefern und Arven nebenein- 


befallen kann. 


; 
ınder wachsen, 


immer nur die Weimutskiefern, 
liese fast regelmäßig, niemals die Arven, befallen 
efunden. Es muß aber bemerkt werden, dab 
se Gedankengänge insofern eine Lücke haben, 
Is der Versuch noch nicht gemacht ist, den in 
der Wildnis auf der Arve vorkommenden Pilz 
auf die Weimutskiefer zy übertragen. 

Ks liegt nahe, diese Betrachtungen auf die 
lintstehung der morphologisch unterscheidbaren 
Formen und Arten auszudehnen. Daß zwischen 
ce n morphologisch unterscheidbaren und den 


nicht unterscheidbaren Formen keine scharfe 


sy 1 
urenZz besteht, 


Ma 
Anpassung an bestimmte Wirte zunächst rein 


wurde bereits hervorgehoben. 


könnte sich also vorstellen, daß durch die 


biolorische Formen entstehen, und daß diese 
dann, weiter beeinflußt durch die Wirte, dazu 
ibergehen, morphologische Unterschiede auazu 
bilden. Dureh einige neuere Erfahrungen über 
Schimmelpilze, die eine Beeinflussung der Form- 
verhiltnisse durch bestimmte Chemikalien möglich 
erscheinen lassen (Haenicke), würde.der Gedanke, 
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daß die stoffliche Zusammensetzung des Wirts 
auf die Gestalten des Parasiten einwirken könnte, 
vielleicht eine Stütze erhalten. Daß wirklich 


Formveränderungen an den Sporen von Rost- 
pilzen dureh Übertragen auf bestimmte Wirte ent- 
stehen wollen amerikanische Forscher 
(Freeman und Johnson, Long, Dodge) beobachtet 
Auch wenn diese Angaben vielleicht noch 


liegt hier 


können, 


haben. 
nieht genügend beweiskräftig wären, so 
doeh eine Fragestellung vor, die weitere Prüfung 
wünschenswert macht. 

Ob es gelingen 
der mannigfaltigen und 
welche die spezialisierten 
erklären, 
inneren 


wird, die Entstehung 
verwickelten Verhält- 
Rostpilze auf- 
oder ob es nötig 
oder Ur- 
Außen- 


tich- 


einmal 


nisse, 
restlos zu 
hleiben mit 
sachen unbekannter Abhängigkeit von der 
welt, welehe die Entwieklung in bestimmte 
reehnen, läßt sich gegenwiir- 
Auch die fluktuierenden 
die Mutationen, 
will, die beiden 
mit denen die Deszendenztheorie bei 
Pflanzen rechnet, sind Veränderun- 
ven, die, wenn auch vielleicht von der Außenwelt 
beeinflußt, aus dem inneren Wesen lebenden 
Protoplasmas hervorzugehen scheinen, und diese 
spielen bei der Entstehung der Formunterschiede 
vielleicht eine größere Rolle als bei der Ausbildung 
der biologischen Verschiedenheiten. Sei dem nun, 
ihm wolle, auf alle Fälle gewährt es einen 
hohen Reiz, die Eigenschaften jener merkwürdigen 
Pilzformen zu erforschen Kräften nach- 


weisen, 


wird, Ursachen 


tungen drängen, zu 
tig nicht übersehen. 


Variationen, mehr noch wenn 


man diese anerkennen Voraus- 
setzungen, 
den héheren 


des 


wie 


und den 


zuspüren, die bei ihrer Entstehung wirk- 
sam waren. 
Die vorstehenden Betrachtungen sind ganz 


auf die Rostpilze beschränkt worden. Schon diese 
eine Pilzklasse gäbe hinreichenden Stoff zu weit 
eingehenderen Beobachtungen über die Speziali- 
und die Erscheinung des Wirtswechsels, 
Fällen eng damit 
Verhältnisse besonders an- 


sierung, 
die hier in 
knüpft ist, 
ziehend. 


zahlreichen ver- 
macht die 
Spezialisierungserscheinungen sind aber 
keineswegs auf die Rostpilze beschränkt. Sie sind 
in fast allen Gruppen der schmarotzenden Pilze 
nachgewiesen worden, und im allgemeinen in um 
so ausgeprägterer Form, je enger die Pilze an 
das parasitische Leben angepaßt sind. In hohem 


Grade spezialisiert sind z. B. die Meltaupilze 
(Erysiphaceae), die anscheinend auch ebenso 
strenge Parasiten sind, wie die Rostpilze; aber 


auch parasitische Pilze, die sich mehr oder weniger 
zut auf künstlichem Nährboden züchten 
lassen, können ausgeprägte Spezialisierung zeigen, 
z. B. Pseudopeziza ribis nach eigenen Unter- 
suchungen. Von den Bakterien sind die An- 
passungen bekannt, welche die Knöllchenbakterien 
ihre Nährpflanzen zeigen. 
Die saprophytischen Pilze sind im allgemeinen we- 


auch 


der Leguminosen an 


niger wählerisch in bezug auf ihre Unterlage; 
manche bevorzugen aber doch auch ganz be- 
stimmte Nährböden. Sicher ist auch hier die 


Zoologische Mitteilungen. 


| Die Natur 
| Wissenschaften 


Mannigfaltigkeit der kleinen Formen, vielfach 
erößer als man bisher geglaubt hat, wie dies z. B, 
die Untersuchungen von J. O. Sopp (1912) über 


P: nicillium zeigen. 


Zoologische Mitteilungen. 


Uber das Prinzip der kiirzesten Bahn in der Lehre 
von der Handlung schreibt J. S. Szymanski im Biol. 


Zentralbl, Bd. 37, Nr. 5. Sowohl die Tiere als auch 
die Menschen handeln in der Mehrzahl der Fälle der- 
art, als ob der Ablauf der Handlung auf der kür- 


zesten Bahn geschehe. Die Insekten putzen ihre Fühler 


in der mechanisch einfachsten Weise. Lange Fühler 
werden im großen und ganzen bei den Arten mit 
kauenden Mundwerkzeugen mit den Mundteilen ge 
putzt, kurze Fühler dagegen mit den Vorderbeinen, 
Bei den Arten mit nichtkauenden Mundwerkzeugen 


sowohl wie auch lange Fühler mit den 
Wenn aber die kauenden Mund 


schwach ausgebildet 


werden kurze 
Vorderbeinen geputzt. 
werkzeuge klein und 
Fühler wenig biegsam sind, so putzen auch die Arten 


oder die 


mit kauenden Mundwerkzeugen ihre verhältnismäßig 
langen Fühler mit den Beinen. Aber auch relativ 
kurze Fühler können mit den Mundteilen geputzt 
verden, wenn die Fühler am Ende Anschwellungen 
haben oder die Beine recht kurz sind. Ein Frosch 
reinigt die mit einer Säure betupfte Körperseite mit 
dem gleichsinnigen Hinterbein. Schneidet man aber 
dieses Bein ab, so entiernt er die Säure mit dem 
gegeniiberliegenden Hinterbein. In ähnlicher Weise 


putzt die rote Waldameise ihr Fühlhorn mit dem gleich 
sinnigen Vorderbein. Ist jedoch das rechte Vorderbeiu 
amputiert faßt Fühlhorn 
mit dem Putzsporn des linken, also gegenüberliegenden 
Ersatzbewegungen erfolgen 


worden, so sie das rechte 


Vorderbeines. Diese 


also nicht wie die normal verlaufenden auf 
der kürzesten Bahn. Es genügt auch schon eine 
Schwächung des ganzen Organismus bzw. der Sinnes- 


Ausführung der Handlung auf der 


Bei schiidigenden Ein 


tätigkeit, um die 
kürzesten Bahn zu verhindern. 
flüssen versucht der Organismus zunächst auf der kür- 


zeren Bahn sich dem schädigenden Faktor zu ent- 
ziehen, und erst wenn dies nicht von Erfolg begleitet 
ist, verrichtet das Tier eine andere Arbeit Wenn 
man z. B. den Flügel einer Fliege mit einem Faden 
ein- oder wenige Male leicht streicht, so hebt das 
Tier das gleichsinnige Hinterbein und wischt den 


Flügel damit ab; wenn man aber mit den Berührungen 


fortfiihrt oder deren Intensität erhöht. so fliegt die 
Fliege davon. Oder wenn man den Rücken einer 
ruhenden Raupe mit einem Stäbehen leicht berührt, 
so krümmt das Tier den Vorderleib nach rückwärts 
und fährt mit dem Mund gegen die Reizquelle hin. 


Reizung des Rückens aber be- 


fortzubewegen 


Bei der fortdauernden 
ginnt die Raupe entweder sich 
fällt von der Unterlage herab. 


oder 
Das Prinzip der kür- 


zesten Bahn ergibt sich ferner aus der Beobachtung 
verschiedener Ausbildungsgrade einer neu zu erwer- 


Individuen im Ver- 
Pickens bei 


gleichen 
laufe des Lernvorganges. Das Lernen des 
Kücken und das Verhalten der Tiere bei entstehender 
Labyrinthgewohnheit erkennen. daß die Tiere 
mit dem Fortschreiten der Vollendung in Ausführung 
einer Handlung auf immer kürzere Weise arbeiten, bis 


benden Gewohnheit bei 


lassen 


sie schließlich die Handlung nach vollzogenem Lern- 
vorgang auf dem kürzesten Wege vollführen. Ratio- 


nelle Handlungen werden in früheren Lebensjahren 
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nieht rationell, d. h. nieht auf der kürzesten Bahn 
ausgeführt. Erst mit fortschreitendem Alter kommt 
man darauf, wie gegebenenfalls rationell zu handeln 
wire. So stellte sich heraus, daß beim Hinauskehren 
von Kieselsteinchen aus einem schneckenartigen Laby- 
rinth erst die neunjährigen Kinder rationell handelten. 
In der gleichen Richtung bewegt sich die Vervoll- 
kommnung der Handlungen bei erwachsenen Menschen 
ind in den aufeinander folgenden Generationen. 
Sehildkröten im Gebiete von Rovigno. Es gibt 
drei Arten von Schildkröten um Rovigno: eine Land- 
schildkröte (Testudo graeca L.), eine Sumpfschildkröte 
Emys orbicularis [Z.)) und eine Meerschildkröte 
Thalassochelys atra [L.]). Thilo Krumbach hatte im 
Laufe der letzten acht Jahre wiederholt Gelegenheit 
liese Tiere in der Gefangenschaft zu pflegen oder im 
Freien zu beobachten, und vermag daher das Bild, das 
lie Literatur von ihnen entwirft, in einigen Zügen 
(Zool. Anz. Bd. 49, Nr. 3/4.) Testudo 
tovigno nicht häufig sein. Diese 
die Ackerbaudistrikte be- 
Gefangenleben deut 


zu ergänzen. 
graeca kann um 
Schildkröte ist auf 
schränkt, wie aus 
lich hervorgeht. Die 6 Stück, die Krumbach seit 


I 


ihrem 


twa 5 Jahren im Garten der Zoologischen Station 
ilt, sind immer nur im sonnigsten Teile des Gartens 
finden. Nahezu sieben volle Monate des Jahres 
wingt die griechische Landschildkröte in tiefem Schlaufe 
ter der Erde zu. Sie erwacht, sobald im ersten 
Drittel des Frühjahres die Erdtemperaturen sich bis 
1 m Tiefe ausgeglichen haben; und sie vergräbt 
sieh von neuem, sobald die Sonne die Kraft verliert 
je oberste Erdschicht am wärmsten zu erhalten. Sie 
erscheint also in der letzten Woche des April und 
rschwindet wieder in den letzten Tagen des Sep 
ember. Sie ist daher in Istrien etwa an dieselben 
femperaturen gebunden wie die Singzikaden, und ihr 
Kommen und Gehen, ihr Wachen und Schlafen stellt 
us eine Funktion der Sommerwärme dar, Mitte 

Mai beeinnt die P 
Weibehen unruhig hin und her und be 


ıarune. Um Mitte Juni laufen die 





rinnen Gruben 





seharren zur Unterbringung der Eier. Sie legen 
sich dabei flach auf den Erdboden und kratzen zu 
hst mit den Hinterbeinen einen flachen Trichter 
is. Dann treiben sie einen kurzen Tunnel nach vorn, 
udem sie abwechselnd mit dem linken und dem rechten 
Bein die Erde unter der Körpermitte auflockern und 


ieh hinten wegschieben. Anfang August waren die 
sten Jungen da Die Schildkröteneier sind auBer- 
lenlich empfindlich gegen Beriihrung \us einem 


das man einmal mit der Hand aufgenommen hat 
schlüpft nie mehr ein Junges aus. Unter den Pfleg 
ngen Krumbachs befand sich zwei Jahre hindurch 
n Stück, das vordem gegen zwanzig Jahre in der 
Wohnung einer Witwe lebt hatte. 
i der Rückenwölbunge 24 em und war so an den Um- 





Dieses Tier maß 


gang mit Menschen gewöhnt, daß es auch im Garten 
ortgesetzt um Nahrung bettelte und namentlich mit 
Frauen gern auf und ab spazierte. Die Sumpf- 
schildkröte tritt viel zeitirer im Jahre auf als die 
Landschildkröte und dauert auch wesentlich längeı 
s als diese. Man hat sie Krumbach bereits im März 
gebracht, und andererseits ist sie ihm noch Mitte Ok 


tober im Freien begegnet. In der Zoologischen Station 


eno lebte einmal ein Exemplar, das über Jahr 





d Tag in dem damals ganz trocknen Garten zu- 
bracht hatte und immer nur nach Regengüssen eı 
eeeben wurde. Wo 
m es geiebt hat ist rätselhaft geblieben. Ein in 
Schildkröten Blutparasit 


lien, bis ihm die Freiheit wieder; 


Wigneser wuftretender 
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Haemogregarina stepanovi ist mehrfach Gegenstand 
eingehender Bearbeitung gewesen, Die Rückenschalen 
der im Palü, einem großen Brackwassertümpel südlich 
Rovigno, erbeuteten Emys waren hinten immer reich 
iich mit Algen besetzt, was gelegentlich zur Zerstö- 
rung der Hornhaut geführt hat. Krumbach fand am 
Palü öfter Schalen, deren Bauchschilder durch Nage- 
zühne aufgebrochen und gänzlich zerstört waren. Ob 
Muriden oder Arvicolen die Täter gewesen sind, ließ 
sich an den Zuhnspuren nicht genau erkennen; abeı 
in der Wanderratte oder in der Wasserratte ist sicher 
der Feind zu erblicken, Der Seeschildkröte ist 
Krumbach auf dem Meere selbst noch nie begegnet. 
Doch kann sie in der nördlichen Adria nicht selten 
sein, denn Marineflieger haben sie sehr oft beobachtet 
Sie ist ein sehr geschickter und vorsichtiger Schwim 
mer, dem die bisherigen Fang- und Beobachtungs 
methoden nicht recht beikommen können. Der Leiter 
der Zoologischen Station Rovigno regt daher an, daß 
der wissenschaftliche Beobachter der Meereswelt sich 
uch des Flugzeugs zur Erforschung seines Jagdge- 
bietes bediens 

Über die Herkunft der Knochenfische (Teleostier) 
bringt P. A. Dietz im Zool. Anz. Bd. 49, Nr. 3/4 eine 
vorläufige Besprechung. Der Autor befürwortet die 
\nnahme, daß die Teleostier aus dem Süßwasser 
tammen und erst sekundär in das Meer übergegangen 
sind, wo sie allerdings zu einer ungeheuren Form- 
entwicklung gelangten. Beim Übersehen des Systems 
der Teleostomen tritt hervor, daß nahe dem Ursprung 
nicht nur des Teleostomenstammes überhaupt (Ganoi- 
(Physo 
stomen) sowie der Acanthopteryier (Perciformes) und 


den), sondern auch des Teleostierstammes 
wahrscheinlich der noch in unsicherer Stellung veı 
harrenden Cateostomen (Gasterostei) Süßwasserfische 
stehen. Dietz glaubt der 
ım besten durch die Annahme gerecht zu werden, daß 


3edeutung dieser Tatsachen 


die Teleostomen aus elasmobranchierähnlichen Formen 
hervorgegangen sind, die aus dem Meere in die Ge 
wiisser des festen Landes übergingen. Vielleicht war 
dieser Übergang der direkte Anstoß zum Einschlagen 
einer ganz neuen Richtung, und es mag wohl eine 
vruppenweise Artbildung in ganz großartigem Maß 
stabe statteefunden haben. So entstanden die viel 
vegliederten Stämme, die man früher als Ganoiden zu 
summenfaBte; diese schickten ab und zu einige Zweige 
ins Meer zurück, ohne jedoch dort zu einer allzu reich- 
lichen Entfaltnnge kommen zu können. In den Ge- 
wässern des trockenen Landes entstanden zu gleicher 
Zeit die Teleostier, die den Mutterstamm der Ganoi 
den allmählich, verdrängten. Auch das neue Volk der 
Knochenfische versuchte zu wiederholten Malen das 
Meer zurückzuerobern, was ihm teilweise auch gelang 
wie die wenigen das Meer bewohnenden Familien deı 
Malacopterygier beweisen. Die Mehrzahl dieser Aus 
vanderer war jedoch gezwungen, um standhalten zu 
können, sich in die Tiefen des Meeres zurückzuziehen, 
wo sie noch Gelegenheit zu reichlichster Entfaltung 
der bizarrsten Formen vorfanden. Der ,,groBe Wurf“ 
eelang jedoch nicht eher, als bis, immer noch in der 
\beeschiedenheit der süßen Gewässer, die Teleostier 
sich zu höheren Acanthopterygoiden oder speziell 
pereidenähnlichen Formen emporgearbeitet hatten 
Erst damals gliickte es, das hohe Meer endgiiltig für 
den ihm ursprünglich fremden Stamm der Teleostier 
zu erobern, dessen Zweige sich in erstaunlicher Fülle 
ind Mannigfaltigkeit entwickeln konnten, wie dies in 
anseren jetzigen Meeren der Fall ist. Eine Bestätigung 
seiner Ansicht sieht Dietz in gewissen physiologischen 
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